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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Napetost   volt V 
Tok   amper A 
frekvenca   Hertz Hz 
upornost   Ohm Ω 
induktivnost   Henry H 
temperatura   stopnja Celzija °C 
kotna hitrost   - rad/s 
navor   - Nm 
električna 
konstanta motorja  
   - Vs/rad 
Tabela 1: Veličine in simboli 
 
Vektorji so napisani s poudarjeno pisavo. Natančnejši pomen simbolov in njihovih indeksov 
je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen v spremljajočem besedilu, kjer je simbol 
uporabljen. 
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Povzetek 
Za magistrsko delo smo izdelali merilno postajo za preverjanje kakovosti elektronsko 
komutiranega elektromotorja za servovolan v avtomobilu. Merilna naprava je del proizvodne 
linije za izdelavo le-teh. Izbrali smo merilne instrumente, izdelali električne načrte in 
programsko opremo. 
 
V uvodu so opisani razlogi za meritve električnih veličin na motorju. Predstavili smo zahteve 
za merilno postajo in način dela. 
 
V drugem in tretjem poglavju smo predstavili izbrane merilne metode in merilne instrumente. 
Opisali smo, kaj pomeni posamezno odstopanje od predpisnih vrednosti. 
 
V četrtem poglavju smo opisali mehansko zgradbo merilne naprave in merilne postopke, ki se 
na njej izvajajo. Naprava omogoča menjavo tipov elektromotorjev, odkrivanje in 
diagnosticiranje napak ter vodi k odpravljanju le-teh. Opisali smo programsko opremo od 
gonilnikov za posamezne merilne instrumente do vmesnikov za uporabnike.  
 
V petem poglavju smo predstavili merilne rezultate, opremljene z negotovostmi. Predstavljeni 
so tudi merilni rezultati 1000 merjencev. Merilna naprava ustreza vsem zahtevam naročnika, 
po uspešnem testiranju je sedaj del delujoče industrijske linije. 
 
Ključne besede: merilna naprava, povezljivost z instrumenti, harmonske komponente 
inducirane napetosti. 
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Abstract 
For the master thesis, we made a testing device for the quality check of the electronically 
commutated electric motor for the servo steering in the car. The testing device is part of the 
production line for electric motors. We selected measuring instruments, made electrical 
schema and software. 
 
In the introduction, we described reasons for measurements on the electric motor. We 
presented the requirements for the testing device and the way of work. 
 
In the second and third chapter, we presented the selected measurement methods and 
measuring instruments. We have described what an individual deviation from the regulatory 
values means. 
 
In the fourth we have described the mechanical structure of the testing device and the 
measurement procedures that are being carried out on it. The device allows you to change 
types of motors, detect and diagnose errors, and lead to the removal of these. We have 
described software from drivers for measuring instruments to user interfaces. 
 
In the end, we presented the measurement results with uncertainties and measurement results 
of 1000 tested motor. The measuring device meets all the requirements of the client, has 
successfully passed the test and is part of a working industrial line. 
 
Key words: testing device, connectivity with instruments, harmonic components of induced 
voltage. 
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1 Uvod 
 
1.1 Predstavitev problema 
 
V avtomobilski industriji sta hitrost in kakovost izdelave komponent ključnega pomena. S 
tem namenom se izdelki sestavljajo in popolnoma testirajo na proizvodnih linijah. Tako iz 
posameznih sestavnih delov, ki postopoma vstopajo na proizvodno linijo, na koncu dobimo 
dokončan in tehnično brezhiben izdelek, primeren za nadaljnjo vgradnjo v avtomobile. 
 
V našem primeru je izdelek, ki se sestavlja na proizvodni liniji, elektronsko komutiran 
elektromotor s permanentnimi magneti za servovolan avtomobila. V podjetju MAPIN 
Avtomatizacija smo izdelali merilno postajo za to proizvodno linijo. Na merilni postaji se 
izvajajo merjenja električnih veličin na elektronsko komutiranem elektromotorju. 
 
Elektronsko komutiran elektromotor s permanentnimi magneti je električni motor brez 
komutatorjev ali drsnih obročev in z rotorjem, na katerem so nameščeni permanentni magneti. 
Komutacija je izvedena s krmilno elektroniko. Elektronsko komutiran elektromotor je brez 
senzorjev pozicije rotorja. Pozicija rotorja se določa z merjenjem inducirane napetosti 
neaktivnih navitij. Zato je pomembno, da so odstopanja električnih lastnosti med 
posameznimi navitji čim manjša. Vrednosti električnih lastnosti pa morajo biti znotraj 
zahtevanih vrednosti za uporabo krmilne elektronike. 
 
Navor elektromotorja lahko razložimo na naslednji način. Navitje elektromotorja predstavimo 
z modelom, prikazanim na sliki 1.  
 
Slika 1: Nadomestno vezje enega navitja elektromotorja,    – upornost navitja,    – induktivnost 
navitja,    – inducirana napetost na navitju,   – tok skozi navitje in   – napetost na navitju. 
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Napetost   na navitju požene tok   skozi navitje. Tok na uporu    povzroči ohmske izgube in 
shrani energijo v magnetnem polju ustvarjenem v navitju   . Tok skozi vir    se ne pretvori v 
izgube kot na upornosti ali shrani energije kot na induktivnosti, ampak se pretvori v 
mehansko moč, prikazano v enačbi (1), kjer je   kotna hitrost. 
 
         (1) 
 
Ker ima elektromotor tri navitja, se navor izračuna po enačbi (2): 
 
                    (2) 
       , (3) 
 
kjer številke v indeksih označujejo številko navitja v elektromotorju. Amplituda inducirane 
napetosti je linearno proporcionalna hitrosti  ; tako se lahko zapiše inducirana napetost iz 
enačbe (2) kot prikazuje enačba (3), kjer je    prenosni faktor med inducirano napetostjo in 
hitrostjo vrtenja za posamezno navitje z enoto Vs/rad. Izraz iz (3) vstavimo v enačbo (2) in 
dobimo (4) 
 
  ( )    ( )  ( )    ( )  ( )    ( )  ( ), (4) 
 
kjer je navor zapisan kot funkcija pozicije osi, oblike inducirane napetosti in oblike toka skozi 
navitje. Če so navitja med seboj enaka, imajo inducirane napetosti in tokovi skozi navitja v 
vseh treh navitjih enako obliko. Razlikujejo se le v faznem zamiku          med vsakim 
navitjem. Tako lahko zapišemo navor kot 
 
  ( )    ( )  ( )    (     )  ( )
   ( )  (     )  
(5) 
 
Iz enačbe (5) je vidno, da je navor odvisen od oblike inducirane napetosti in oblike toka skozi 
navitje. Če navitja med seboj niso enaka, se inducirane napetosti med navitji razlikujejo, kar 
povzroča neenakomeren navor na elektromotorju. Glavni razlogi za neenakomeren navor so 
odstopanje amplitud inducirane napetosti med navitji, odstopanje faznega zamika inducirane 
napetosti in toka skozi navitja od      in prisotnost harmonskih komponent v inducirani 
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napetosti in toku skozi navitja. Obliki inducirane napetosti v navitju in toka skozi navitje 
opisujeta enačbi (6) 
 
           ( )    
           ( )   (6) 
 
Nato lahko spremenimo (5) v 
 
  ( )          ,   ( )
     (     )
     (     )
 -
 
 
 
           
(7) 
 
Osnovni frekvenci inducirane napetosti dodamo eno harmonsko komponento, ki jo opišemo z 
enačbo (8), tako dobimo iz enačbe (7) enačbo (9). 
 
   ( )      ( )    ( )       (  )  (8) 
 
 
 ( )  
 
 
         
 
 
     *      ,(   )   -+    ,(   ) - 
 
 
 
     *      ,(   )   -+    ,(   ) - 
 
 
(9) 
 
Iz enačbe (9) je razvidno, da harmonska komponenta v inducirani napetosti povzroči 
harmonske komponente v navoru [1]. 
 
 
Slika 2: Shema elektromotorja s tremi navitji in tremi pripadajočimi priklopnimi sponkami. 
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Elektromotor ima tri priključne sponke, sponko a, b in c, preko katerih dostopamo do navitji 
  ,    in    slika 2. Ko izvedemo meritev na paru priključnih sponk a in b, izmerimo 
induktivnosti in upornost vzporedno vezanega navitja    z zaporedno vezanima navitjema    
in   . Tako merimo upornost in induktivnost med priključnimi sponkami ab, bc in ac. V 
tovarni, kjer je proizvodna linija za sestavljanje in testiranje elektromotorjev, navijajo tudi 
navitja za elektromotorje in magnetijo trajne magnete za rotorje elektromotorja. 
 
1.2 Zahteve za merilno napravo 
 
S strani naročnika so bile podane naslednje zahtevane meritve, ki se izvajajo na merilni 
napravi: 
 meritev inducirane napetosti na navitjih pri vrtenju rotorja s 1000 obrati na minuto 
in izračun hitrostne konstante elektromotorja Ke, z ločljivostjo 0.0001 Vs/rad, 
 vrednosti harmonskih komponent inducirane napetosti za drugi, četrti, peti in 
sedmi harmonik z ločljivostjo 0,01 mV,  
 upornost med spokami z ločljivostjo 0,1 mΩ, 
 induktivnost navitij z ločljivostjo 0,1 µH, 
 za vse zgoraj izmerjene veličine je treba izračunati odstopanja vrednosti 
posameznih navitij od povprečja in 
 meritev prebojne trdnosti 2 sekundi pri izmenični napetosti 700 V in 50 Hz, pri 
čemer tok ne preseže vrednosti 2 mA. 
 
Na zahtevo končnega kupca je bil definiran tehnološki postopek izvajanja meritev: 
 meritev prebojne trdnosti, 
 meritev inducirane napetosti in njenih harmonskih komponent, 
 meritev upornosti in 
 meritev induktivnosti. 
 
Ostale zahteve: 
 delovni takt merilne naprave ne sme biti daljši od 40 sekund in 
 sledljivost izdelkov v primeru reklamacij izdelkov.  
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Merilna naprava je narejena v sodelovanju z naročnikom in je namenjena njihovi interni 
uporabi. 
 
1.3 Splošen pristop k reševanju problema 
 
Merilna naprava je sestavljena iz več enot, kot prikazuje shema na sliki 3. Glede na zahtevane 
meritve smo izbrali primerne merilne instrumente. Nato smo določili način kontaktiranja 
merilnih točk na merjencu. Pri merjenju prebojne trdnosti smo zaradi visoke napetosti 
uporabili druge kontaktne sonde kot pri ostalih meritvah. Za ostale meritve smo uporabili 
skupne kontaktne sonde. Ker imamo samo en merilni instrument za meritev induktivnosti 
med sponkami, smo rešili kontaktiranje vseh treh parov sponk z relejsko matriko. Vpliv 
relejev na meritev odpravimo s postopkom za korekcijo priključnih sond. Tako smo dobili 
dvojne kontaktne sonde, fizično postavljene eno nad drugo, sonde za meritev prebojne 
trdnosti in sonde za ostale meritve. 
 
Merjenec se s tekočega traku privzdigne s pnevmatsko dvižno enoto. S tem se ga loči od 
tekočega traku in postavi v točno določen položaj glede na merilne sonde. 
 
Za meritev inducirane napetosti je treba zavrteti rotor motorja. V ta namen smo uporabili 
servomotor. Servomotor je nameščen pod tekočim trakom na mestu, kjer se merjenec na paleti 
ustavi za obdelavo na postaji. Pri merjenju inducirane napetosti se servomotor dvigne do 
elektromotorja in se vpne na os elektromotorja. 
 
Za sledljivost izdelka je za celotno linijo namenjen Siemensov RFID (angl. Radio Frequency 
IDentification) sistem. Na čipe RFID se zapisuje rezultate meritev, ki se na končni postaji 
linije zapišejo v centralno bazo podatkov o izdelkih. 
 
Zaradi potrebe po večji računski zmožnosti in shranjevanju meritev za možno nadaljnjo 
obdelavo meritev smo uporabili za izvajanje aplikacije in vodenje merilne naprave Beckhoff 
industrijski računalnik. Aplikacijo smo sprogramirali v programskem okolju Visual Studio 
2010 v programskem jeziku C#. 
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Po izbranem instrumentariju smo se lotili programskih rešitev. Projekt smo razdelili na 
instrumente, sistemske funkcije, varnostne funkcije, glavni program avtomatskega cikla in 
uporabniške vmesnike. 
 
 
Slika 3: Shema merilne naprave. 
 
Pri instrumentih smo začeli s komunikacijo. Za vsak instrument smo napisali ustrezno 
programsko kodo. Ko je bila komunikacija z instrumenti vzpostavljena, smo preučili potrebne 
SCPI – standardni ukazi za programabilne instrumente (angl. Standard Commands for 
Programmable Instrumentation) ukaze za nastavitve instrumentov [2]. Le pri National 
Instrument instrumentu smo uporabili njihove gonilnike, preko katerih smo nastavljali 
merilne nastavitve in zajemali meritve. 
 
Ker aplikacija ne teče na PLK (programirljivi logični krmilnik), smo morali sprogramirati 
podprograme, ki skrbijo za osveževanje in spremljanje digitalnih vrednosti vhodov in izhodov 
senzorjev in zračnih cilindrov. 
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1.4 Sodelavci 
 
Pri izdelavi merilne postaje je naročnik poskrbel za izdelavo strojnega dela in izvedbo 
električnih povezav. Podjetje MAPIN Avtomatizacija je izdelalo projektno dokumentacijo za 
električni del merilne naprave vključno z merilni instrumenti. Jaz pa sem izdelal programe za 
krmiljenje vseh aktuatorjev, gonilnike za merilne instrumente, algoritme za merjenje in 
obdelavo izmerjenih veličin, arhiviranje meritev in diagnostiko ter uporabniške vmesnike. 
Naredil sem analizo negotovosti merilnega sistema, ki je prikazana v obliki rezultatov v tem 
delu. 
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2 Merjene veličine in merilne metode 
 
2.1 Meritev prebojne trdnosti 
 
Pri meritvi prebojne trdnosti se tok meri dve sekundi pri izmenični napetosti 700 V pri 
frekvenci 50 Hz. Tok se meri v mA. Merilni sondi instrumenta za prebojno trdnost se 
priključujeta na priključne sponke navitij elektromotorja in na zunanje ohišje elektromotorja. 
Rezultat meritve je uspešna ali neuspešna. Za uspešno meritev velja meritev vrednosti toka, ki 
je manjša od maksimalne dovoljene vrednosti. Maksimalna dovoljena vrednost toka je podana 
kot merilna zahteva s strani tehnologov. 
 
Z merjenjem prebojne trdnosti preverjamo kvaliteto izolacije žic navitij. Do poškodb izolacije 
lahko pride pri strojnem navijanju navitij in pri vlaganju sestavljenih navitij v ohišje 
elektromotorja. V primeru poškodbe izolacije pride do preboja napetosti na ohišje 
elektromotorja. 
 
Merjenje prebojne trdnosti lahko izvajamo z izmeničnim ali enosmernim električnim tokom. 
V primeru enosmernega toka pride do majhnega toka pri začetku meritve zaradi prehodnih 
pojavov impedanc navitij in ohišja. Tako lahko z enosmernim tokom merimo samo dejanske 
preboje izolacije, ko zaradi poškodovane izolacije vodnikov prihaja do električne povezave 
navitji z ohišjem motorja. V primeru izmeničnega toka pa je tok prisoten tudi, če je izolacija 
nepoškodovana. To pomeni, da je pri meritvi prebojne trdnosti z izmeničnim tokom, vrednost 
toka vedno različna od nič. Izmerjen tok, enak nič, nakazuje na več možnih napak pri samem 
merjenju in napakah na elektromotorju. Lahko je kazalnik neuspešnega kontaktiranja merilnih 
sond z merjencem. Predstavlja lahko poškodbo na elektromotorju, ki nakazuje prekinitev 
kontakta med merilnim kontaktom elektromotorja, kjer je priključena pozitivna sonda 
instrumenta, in navitji v elektromotorju. Lahko pa označi tudi poškodbo sond v primeru, ko bi 
bile sonde pretrgane. 
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2.2 Meritev inducirane napetosti in njenih harmonskih komponent 
 
Pri vrtenju rotorja s permanentnim magnetom se inducira napetost, ki jo merimo v V. 
Harmonske komponente inducirane napetosti izračunamo s hitro Fourierevo transformacijo − 
FFT. Vhodni parametri modula s FFT so meritve inducirane napetosti. Modul izračuna 
amplitudo inducirane napetosti v V, vrednosti harmonskih komponent v V, preračunane tudi v 
odstotke amplitude inducirane napetosti, in frekvenco izmerjene napetosti v Hz. Poleg 
harmonskih komponent modul izračunava tudi hitrostno konstanto elektromotorja    z enoto 
Vs/rad, poznana tudi kot BEMF konstanta (angl. back electromotive force). Konstanta določa, 
koliko napetosti se inducira na navitjih motorja pri določenih obratih. Izračunamo jo po 
enačbi (10), kjer je    inducirana napetost navitij na priključnih sponkah in    hitrost vrtenja 
osi elektromotorja [3]. 
 
 
   
  
  
 
(10) 
 
Po opravljenih meritvah veličin po posameznih parih priključnih sponk izračunamo srednjo 
vrednost meritve. Odstopanja vrednosti meritev na posameznih parih sponk od srednje 
vrednosti nakazujejo, kako podobna so si navitja elektromotorja. Če so odstopanja med navitji 
prevelika od zahtevanih območij, je elektromotor neustrezen. 
 
Vrtenje rotorja motorja s permanentnimi magneti zagotovimo s servomotorjem. Pogonski 
servomotor se dvigne do elektromotorja merjenca in se vpne na njegovo os. Z enoto za 
soujem osi se osi servomotorja in elektromotorja sklopita. Če ne pride do uspešnega soujema 
osi, pomeni, da je lahko pogonski zobnik na osi elektromotorja poškodovan ali pa je 
elektromotor nepravilno vstavljen na paleto. Servomotor nato zavrti elektromotor s 1000 
obrati na minuto. Pri 1000 obratih na minuto je frekvenca inducirane napetosti 50 Hz. S 
frekvenco 50 Hz so elektromotorji tudi krmiljeni. V primeru, da servomotor ne more zavrteti 
osi elektromotorja na zahtevane obrate ali pri tem preseže dovoljen navor, ugotovimo 
mehansko poškodbo osi elektromotorja. Do poškodb lahko pride zaradi poškodovanih ležajev 
ali poškodbe na osi. Neenakomerni obrati elektromotorja pa nakazujejo na kratek stik med 
navitji elektromotorja. To je posledica induciranega toka čez kratkostična navitja, ki ustvari 
magnetno polje, ki zavira rotor elektromotorja. Ko elektromotor doseže konstantne obrate, se 
izvede meritev inducirane napetosti med parom sponk elektromotorja. Z merjenjem 
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inducirane napetosti na sponkah se preverja namagnetenost trajnih magnetov na osi 
elektromotorja in navitja motorja. 
 
Meritev inducirane napetosti na vseh treh parih sponk uporabimo za preverjanje zaporedja 
navitij na elektromotorju. Za analizo zaporedja vzamemo vrednost inducirane napetosti en 
vzorec pred maksimumom napetosti med sponkama ab−     in pripadajoče vrednosti 
napetosti med sponkama bc−    in ac−    (slika 4). 
 
 (       ) (        ) (       ) 
(     ) (     ) 
   ( )       
   ( )      
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
 
Če držijo vse zgornje štiri logične trditve, pomeni, da so navitja med priključnimi sponkami v 
pravilnem zaporedju ab, bc in ac. Oznaki    ( )  in    ( )  v neenačbah (13) in (14) 
pomenita vrednosti izmerjenih induciranih napetostih na tuljavah med sponkami bc in ac v 
naslednjem časovnem trenutku. Z neenačbami (13) in (14) ugotavljamo gradient sinusne 
napetosti v izhodiščnem časovnem trenutku. 
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Slika 4: Iskanje pravilnega zaporedja faz. 
 
2.3 Merjenje upornosti in induktivnosti navitij 
 
Merjenje upornosti in induktivnosti med sponkami izvajamo na posameznih parih priključnih 
sponk. Najprej merimo upornost in nato induktivnost. Meritvi se izvedeta za vsa tri upornosti 
in induktivnosti med tremi pari priključnih sponk elektromotorja. 
 
Upornosti računamo v mΩ iz izmerjene napetosti in toka – UI merilna metoda (slika 5). 
Meritev izvajamo pri 10 A enosmerne napetosti z zunanjim napajalnikom Agilent E3633A. 
Tok merimo preko merilnega upora in ojačevalnika. Napetost merimo direktno na priključnih 
sponkah elektromotorja z merilnikom napetosti. Upornost izračunamo iz izmerjenega toka  , 
ki teče skozi navitja in izmerjeno napetostjo   na priključnih sponkah elektromotorja z 
enačbo (15) 
 
 
  
 
 
  
(15) 
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pri čemer naredimo pogrešek   
 
 
   
 
   
  
(16) 
 
Pri tem je     upornost voltmetra, ki znaša 1 MΩ in   izmerjena upornost, ki je približno 
16,5 mΩ. Tako znaša pogrešek             . To je pri negotovosti izračunane upornosti, 
ki znaša 0,20 mΩ, mnogo več kot desetkrat večje od pogreška  , kar upraviči uporabo enačbe 
(15) [4]. 
 
 
Slika 5: Merilno vezje meritve upornosti med sponkami, I0 − tokovni vir, R − upornost med 
sponkami, V1 − voltmeter za merjenje napetosti med sponkami, RA − merilni upor za merjenje toka, 
V2 − voltmeter za merjenje napetosti na merilnem uporu, za meritev toka. 
 
Meritev izvajamo pri 10 A zaradi dveh razlogov. Navitja obremenimo z velikim tokom in s 
tem preverimo njihovo kakovost – obremenilni test. Drugi razlog je priprava merjenca na 
meritev induktivnosti med sponkami elektromotorja. S tem ko spustimo močan tok skozi 
navitje, se rotor s permanentnim magnetom poravna z navitjem. S poravnavo zagotavljamo 
enake pozicije rotorja glede na merjena navitja, kar omogoča enakomerne meritve 
induktivnosti med sponkami. V primeru, da ne bi zagotavljali poravnave rotorja z navitji, bi 
bila meritev induktivnosti odvisna od pozicije rotorja. 
 
Pri izračunu upornosti med sponkami upoštevamo tudi temperaturno kompenzacijo upornosti 
navitij. Za merjenje temperature uporabljamo sondo PT-100, s katero merimo temperaturo 
okolice merilne postaje. Ker so sestavni deli elektromotorja vsaj en dan v istem prostoru, kot 
17 
 
je merilna postaja, predpostavljamo, da je temperatura navitij elektromotorja enaka 
temperaturi okolice. Končna upornost se izračuna z enačbo (17). 
 
 
 (    )  
 ( )
(         (      ))
 
(17) 
 
Meritev induktivnosti med sponkami izvaja LCR-merilni instrument, ki meri induktivnost v 
µH. Meritev izvajamo štiri točkovno. Ker merimo majhno induktivnost, velikostni razred je 
med      H in      H z majhno upornostjo, velikostni razred je      Ω, je po navodilih 
proizvajalca instrumenta najboljša izbira serijsko nadomestno vezje. Zato smo na merilnem 
instrumentu izbrali Ls-Rs merilno funkcijo, ki uporablja model zaporedno vezanega upora in 
tuljave [5]. 
 
Tako kot pri meritvah inducirane napetosti in njenih harmonskih komponent tudi pri merjenju 
upornosti in induktivnosti med sponkami računamo odstopanja vrednosti meritev med pari 
priključnih sponk elektromotorja od srednje vrednosti meritev. 
 
V primeru slabega rezultata meritve upornosti in inducirane napetosti meritev ponovimo. 
Izvedemo ponovno kontaktiranje, saj je slab kontakt lahko razlog za slabo meritev. Razlog za 
to pa so lahko slabo očiščene priključne sponke. S ponovitvijo kontaktiranja povečamo 
možnost uspešne meritve. Tako zmanjšamo čas obdelave, ker ni treba ročno pregledati 
motorja in ga ponovno poslati v kontrolo na merilno postajo.  
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3 Merilni instrumenti 
 
3.1 Merilnik prebojne trdnosti 
 
Za merilni instrument meritve prebojne trdnosti smo izbrali instrument GW Instek GPT-9803 
(slika 6). Merilni instrument je znotraj cenovnih zahtev naročnika. Enake merilnike prebojne 
trdnosti uporabljajo na drugih proizvodnih linijah, kar je dodatno prispevalo k izbiri tega 
instrumenta. Merilni instrument GPT-9803 je testna naprava, ki omogoča izvajanja testov 
prebojne trdnosti pri enosmerni ali izmenični napetosti in testa izolacijske upornosti. 
 
 
Slika 6: Instrumenti: zgoraj − napajalnik Agilent E3633A, sredina – LCR-meter Agilent E4980AL, 
spodaj − merilnik prebojne trdnosti GPT 9803. 
 
Instrument ima sprednjo ploščo za ročno upravljanje. Omogoča programiranje in proženje 
meritve preko povezave RS232 in USB. Opcijsko je možna komunikacija tudi preko vodila 
GPIB z namestitvijo dodatne kartice. Vse parametre za meritve je mogoče nastaviti preko 
sprednje upravljalne plošče in preko povezave RS232, USB in GPIB. Za namen merilne 
postaje smo uporabili povezavo preko RS232 [6]. 
19 
 
Instrument uporablja ojačevalnik PWM za generiranje testne napetosti in omogoča nastavitve 
časovnega poteka napetosti med testiranjem. Na koncu meritve merjence razelektri. Ima 
zaščito pred pregrevanjem, prevelikim tokom in previsoko napetostjo. Instrument po 
opravljeni meritvi vrne poleg izmerjenih vrednosti toka in napetosti tudi status rezultata 
meritve glede na nastavljene merilne zahteve. Meritev mora biti znotraj določenih mej za 
uspešno opravljen test. Neodvisno od napajalne napetosti lahko izmenični napetosti 
nastavimo testno frekvenco na 50 Hz ali 60 Hz. Za meritve prebojne trdnosti pri izmenični in 
enosmerni napetosti nastavimo testno napetost, mejne vrednosti so predstavljene v tabeli 2. 
Prav tako nastavimo čas meritve. Za meritev nastavimo minimalni in maksimalni dovoljeni 
električni tok. Pri meritvah z enosmerno napetostjo lahko nastavimo meje toka med 0.001 mA 
in 10.0 mA, pri meritvah z izmenično napetostjo pa med 0.001 mA in 40.0 mA. Meritve toka 
je opravljena z ločljivostjo 1 µA in točnostjo ±(1.5 % I + 30 µA), kjer I predstavlja izmerjeno 
vrednost toka [6]. 
 
 Minimalna testna napetost / 
kV 
Maksimalna testna napetost / 
kV 
ACW 0.100 5 
DCW 0.100 6 
Tabela 2: Območje testnih napetosti merilnika prebojne trdnosti. ACW – test prebojne trdnosti pri 
izmenični napetosti, DCW – test prebojne trdnosti pri enosmerni napetosti. 
 
Na merilni napravi so uporabljene priložene merilne sonde pritrjene na manipulatorje za 
primik sond k merjencu. 
 
3.2 Merilnik inducirane napetosti in merilnik toka 
 
Za merjenje napetosti smo izbrali merilni sistem National Instument cDAQ-9174 z merilno 
kartico NI-9239 s štirimi analognimi vhodnimi kanali (slika 7). Za merjenja toka smo 
uporabili merilni upor Hobut SHB10A100, ojačevalnik Weidmüller ACT20P in napajalnik 
Agilent E3633A. 
 
National Instrument cDAQ-9174 je iz serije kompaktnih merilnih sistemov z režami za štiri 
merilne kartice proizvajalca National Instrument. Na osnovno ploščo merilnega sistema lahko 
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priključimo merilne kartice za analogne in digitalne vhodne signale in kartice za generiranje 
analognih in digitalnih signalov. Osnovna plošča ima štiri lastne števce in časovnike. 
Povezava z računalnikom je omogočena preko priključka USB [7].  
 
V osnovno ploščo je vstavljena merilna kartica NI-9239 za merjenje napetosti. Merilna kartica 
ima štiri analogne vhodne kanale. Vsak kanal ima prenapetostno zaščito do ±100 V. Merilno 
območje merilne kartice je ±10 V. Ločljivost analognega digitalnega pretvornika je 24 bitov. 
Tip pretvornika je delta-sigma z analognim predfiltrom. Kartica ima zmožnost vzorčenja 50 
tisoč vzorcev na sekundo na kanal. Kanali so med seboj izolirani do 250 V napetosti med 
kanaloma za dolgotrajne obremenitve in do 1390 V v primeru kratkotrajne obremenitve. 
Vzorčno frekvenco    merilne kartice lahko določamo z notranjo ali zunanjo uro. V našem 
primeru smo uporabili proženje z notranjo uro. Vzorčne frekvence merilne kartice so 
določene z enačbo (18), kjer je    frekvenca notranje ure s frekvenco 12.8 MHz in   celo 
število, ki lahko zavzame vrednosti od 1 do 31.  
 
 
   
  
     
  
(18) 
 
Območje frekvenc vzorčenja pri uporabi notranje ure je od 50 kHz do 1,613 kHz. Merilna 
kartica ima točnost ±(0.03 % U + 0.008 % UD) v temperaturah okolja 25˚C ± 5˚C, kjer U 
predstavlja izmerjeno vrednost napetosti, UD pa doseg merilnika [8]. 
 
Za merjenje napetosti na vseh treh parih priključnih sponk elektromotorja smo uporabili prve 
tri kanale na merilni kartici. Četrti kanal smo uporabili za merjenje toka skozi navitja pri 
posrednih meritvah upornosti med sponkami. Tok merimo z merjenjem napetosti preko 
merilnega upora s karakteristiko 10 A/100 mV razreda natančnosti 0.5 in s temperaturnim 
koeficientom 0.002 % na ˚C v temperaturnem obsegu od 25 ˚C do 80 ˚C. Ker je napetost na 
uporu velikostni razred 100 mV in ker za meritve upornosti uporabljamo tok 10 A, smo 
napetostni nivo dvignili z ojačevalnikom ACT20P. Ojačevalnik ima nastavljive vhodne in 
izhodne nivoje, nivoji so nastavljeni na 0−100 mV vhodne napetosti in 0−10 V izhodne 
napetosti, kar pomeni ojačenje 100. Izhod ojačevalnika je priključen na četrti kanal merilne 
kartice, kjer 1 V pomeni 1 A toka skozi upor [9] [10]. 
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Slika 7: Merilnik sistem National Instruments cDAQ-9174 z merilno kartico NI-9239 za vhodne 
analogne signale. 
 
3.3 Merilnik induktivnosti 
 
Za merilnik induktivnosti smo izbrali merilni instrument Keysight LCR-meter E4980AL 
(slika 6). Merilni instrument je znotraj cenovnih zahtev naročnika. Podobne LCR-metre istega 
proizvajalca uporabljajo na drugih proizvodnih linijah, kar je dodatno prispevalo k izbiri tega 
instrumenta. LCR-meter E4980AL je merilnik induktivnosti, kapacitivnosti in upornosti za 
namene kontrole kakovosti in laboratorijsko uporabo. 
 
Instrument ima sprednjo ploščo za ročno upravljanje instrumenta. Omogoča programiranje in 
proženje meritve preko povezav LAN, GPIB in USB. Vse parametre za meritve je mogoče 
nastaviti preko sprednje upravljalne plošče in preko povezav LAN, GPIB in USB. Za namen 
merilne postaje smo uporabili povezavo preko LAN, vendar smo implementirali tudi 
povezavo preko GPIB. S tem smo omogočili menjavo merilnega instrumenta z rezervnim 
merilnim instrumentom istega tipa, vendar brez opcije LAN-komunikacije, ki ga imajo pri 
naročniku. 
 
Instrument uporablja testne napetosti od 0.1 mVrms do 2 Vrms in testne tokove od 50 µArms 
do 20 mArms ter testne frekvence od 20 Hz do 2 MHz. Merilni instrument omogoča 
opravljanje korekcije pri odprtih in sklenjenih sponkah in pod bremenom za odpravo napak 
zaradi priključnih sond. Instrument ima možnost povprečenja do 256 meritev [5]. 
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4 Povezljivost in aplikacija 
 
4.1 Merilni sistem 
 
Merilna postaja na sliki 9 je del proizvodne linije. Na proizvodni liniji je več delovnih postaj, 
na katerih se obdelujejo elektromotorji. Merilna postaja je predzadnja delovna postaja, na 
kateri se izvaja kontrola električnih veličin produkta. Elektromotor potuje po tekočem traku 
na paleti. Vsaka paleta ima svoj lastni čip RFID Siemensovega sistema RFID za sledljivost 
izdelkov. Poleg sledljivosti omogoča sistem avtomatsko menjavo parametrov obdelave, v 
primeru zamenjave tipa izdelka na proizvodni liniji. Na čipu palete je zapisan tip izdelka. 
Delovne postaje so sprogramirane tako, da se ob menjavi tipa izdelka menjajo parametri 
obdelave na delovni postaji. S tem se zagotavlja majhen čas za menjavo izdelka na celotni 
obdelovalni liniji. 
 
V merilno postajo tekoči trak pripelje sestavljen elektromotor. V merilni postaji se izvedejo 
meritve, opisane v poglavju 2. Glede na rezultate meritev se določi, ali je izdelek dober ali 
slab. V primeru slabega izdelka se na čip palete poleg rezultatov zapiše status napake. Status 
napake na kratko opiše napako na elektromotorju. 
 
 
Slika 8: Shema merilnega mesta. 
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Merilna naprava je sestavljena iz tekočega traku, ki je del proizvodnje linije, iz Siemensovega 
čitalca RFID ob tekočem traku, za branje podatkov s čipa palete z elektromotorjem in iz 
mehanskega sklopa za izvajanje meritev (slika 8). Mehanski sklop vključuje pripravo 
merjenca za priključitev merilnih sond, merilne sonde in servomotor za meritev inducirane 
napetosti. Celoten prostor, kjer se izvaja mehanska manipulacija z merjencem in meritve, je 
zaprt s pleksi steklom, ki preprečuje poseganje v nevarno območje delovnega mesta. Pod 
prostorom za mehansko manipulacijo in meritve so servisna vrata za dostop do servomotorja, 
modula za čitalec RFID in dvižna enota za dvig palete s traku. 
 
Nad merilnim prostorom je električna omara. V vrata električne omare so vgrajene 
indikacijske luči, glavne kontrolne tipke, industrijski računalnik z zaslonom na dotik, tipka za 
nujni izklop ter glavno stikalo za odklop elektrike delovni postaji (slika 9). Omara z merilnimi 
instrumenti se s hrbtno stranjo stika z električno omaro (slika 6). Obe omari imata prisilno 
hlajenje z ventilatorjem. Na vrhu delovne postaje je barvni semafor s tremi barvami: rdečo, 
rumeno in zeleno, za jasen prikaz statusa delovne postaje, viden tudi z drugega delovnega 
mesta (slika 9).  
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Slika 9: Merilna postaja, od zgoraj navzdol si sledijo – tribarvni semafor, električna omara, na kateri 
so kontrolne tipke in zaslon na dotik, zadaj omara z merilnimi instrumenti, merilni prostor z vsemi 
aktuatorji in spodaj servisna vrata za dostop do servomotorja in ventilnih otokov za pnevmatske 
cilindre.  
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Slika 10: Kontrolna plošča merilne postaje s tipkami in zaslonom na dotik. 
 
Operater upravlja merilno postajo preko mehanskih tipk in zaslona na dotik, kjer je vmesnik 
za upravljanje in nadzor merilne postaje (slika 10). S preklopnikom prestavlja napravo iz 
ročnega v avtomatski način. Z zeleno tipko start zažene avtomatski cikel merilne naprave. 
Rdeča tipka stop ustavi avtomatski cikel merilne naprave. Modra tipka osnovni položaj 
postavi merilno postajo v osnovni položaj, v katerem je pripravljena za avtomatski cikel. 
Rumena tipka uredi potrdi menjavo tipa izdelka na proizvodni liniji in naloži nove parametre 
glede na tip izdelka. Črna tipka paleta pa spusti paleto skozi merilno postajo brez obdelave.  
 
Stanje merilne naprave se lahko spremlja preko indikacijskih luči, ki so nameščene na barvnih 
upravljalnih tipkah. V primeru, če se merilna postaja ustavi, gori rdeča luč na rdeči tipki stop. 
Če je merilna naprava v napaki, se sproži alarm in utripa rdeča luč. Ko deluje avtomatski cikel 
brez napak, sveti zelena luč na tipki start. Ko je pritisnjena tipka osnovni položaj, sveti modra 
luč na tej tipki, dokler se merilna postaja ne postavi v osnovni položaj. V primeru menjave 
tipa izdelka se prižge rumena luč na tipki preuredi in sveti, dokler operater ne potrdi menjave 
s pritiskom tipke preuredi. 
 
Poleg luči na prednji strani električne omare je na vrhu merilne postaje nameščen tribarvni 
semafor, viden od daleč. Semafor ima rdečo, rumeno in zeleno luč. Vse tri luči so preslikave 
luči s tipk. 
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4.1.1 Merilna shema 
Na električni shemi (slika 11) so prikazane povezave med merilnimi instrumenti NI-9239 in 
LCR E4980AL za meritve inducirane napetosti na navitjih, upornosti in induktivnosti med 
priključnimi sponkami in priključnimi sponkami merjenca a,b in c.  
 
Slika 11: Merilna shema. 
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Na sliki 11 so prikazane tudi sponke za metrološki nadzor merilne postaje, za kalibracijo 
merilnika napetosti in merilnika toka. 
 
4.1.2 Relejska matrika 
 
Elektronsko komutiran motor ima tri priključne sponke. Med vsakima paroma priključnih 
sponk so tri statorska navitja (slika 2). Meritvi upornosti ter induktivnosti med sponkami se 
izvajata posamezno za vsako navitje posebej. Ker imamo samo en instrument za merjenje 
induktivnosti in samo en merilnik toka, je potrebno avtomatsko prevezovanje merilnih sond 
na vse tri kombinacije parov priključnih sponk elektromotorja. To je omogočeno s štirimi 
releji, ki prevežejo priključni sponki LCR E4980AL instrumenta na vse tri pare priključnih 
sponk merjenca ab, bc in ac. V primeru, ko želimo meriti upornost in induktivnost med ab-
sponkami, vključimo releja K13.2 in K13.4 in izklopimo K13.3 in K13.5 (slika 7). S tem 
povežemo merilno sondo 1 na priključno sponko a in merilno sondo 2 na priključno sponko b. 
Vsa stanja relejev za vse tri kombinacije parov priključnih sponk so prikazane v tabeli 3. 
 
 K13.2 K13.3 K13.4 K13.5 
ab 1 0 1 0 
bc 0 1 0 1 
ac 1 0 0 1 
Tabela 3: Kombinacije stanj relejske matrike. 
 
Poleg štirih relejev za prevezovanje merilnih instrumentov na pare priključnih sponk ab, bc in 
ac, je za priključnimi vodniki napajalnika vezan rele K13.1 za izklop v primeru nujnega 
izklopa preko varnostnega modula. V primeru odpovedi komunikacije z napajalnikom lahko 
iz varnostnih razlogov odklopimo napajalnik od merjenca. Slednje je dovoljeno izključno v 
primeru nujnega izklopa, prepogosto odklapljanje releja v času delovanja napajalnika lahko 
namreč privede do trajnih poškodb releja. Rele K13.6 je za priklapljanje in odklapljanje 
merilnika induktivnosti na priključne sponke. 
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4.1.3 Postopek meritve na sistemu 
 
Postopek meritve na merilni postaji je: 
 branje navodil za obdelavo s čipa RFID na paleti, 
 dvig palete z elektromotorjem, 
 spust cilindra, ki pritisne elektromotor na paleto, 
 kontaktiranje sond za meritev prebojne trdnosti, 
 merjenje prebojne trdnosti, 
 umik sond merilnika prebojne trdnosti, 
 kontaktiranje sond za meritev inducirane napetosti, upornosti in induktivnosti 
med priključnimi sponkami, 
 dvig servomotorja in sklopitev z elektromotorjem, 
 rotacija osi elektromotorja s servomotorjem, 
 merjenje inducirane napetosti, 
 ustavitev servomotorja, 
 vklop relejske matrike za meritev na ab-sponkah, 
 priklop napajalnika na merjenec, 
 meritev upornosti med priključnima sponkama, 
 izklop napajalnika, 
 priklop LCR-metra na merjenec z relejem, 
 meritev induktivnosti med priključnima sponkama, 
o od vklopa relejske matrike za ab-sponkah se ponovi vse korake še za bc- in 
ac-sponkah, 
 umik sond za meritev inducirane napetosti, upornosti in induktivnosti med 
priključnimi sponkami, 
 dvig pritisnega cilindra, 
 spust dvižne enote, 
 zapis meritev na čip RFID na paleti, 
 spust palete naprej. 
 
Celoten postopek meritve, kot je opisan zgoraj, smo sprogramirali s sekvenco koračnega 
izvajanja.  
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Elektromotor, ki je na paleti, se pripelje po tekočem traku do merilne postaje, kjer se ustavi na 
enoti za ustavljanje palet na traku – blokadi. Induktivni senzor na traku zazna prisotnost 
palete. Hkrati se iz čipa RFID na paleti preberejo zahteve za meritve elektromotorja. V 
primeru, da ima elektromotor slab status že od ene izmed prejšnjih delovnih postaj, se blokada 
sprosti in spusti paleto naprej. Sicer se nadaljuje proces za pripravo na meritve. 
 
Pnevmatska dvižna enota privzdigne paleto za centimeter nad tekoči trak in s tem loči paleto 
od traku. Dvižna enota ima ploskev, na kateri sloni paleta z elektromotorjem. Na ploskvi sta 
dve igli, ki se pretakneta skozi luknji na paleti. Paleta tako ne more rotirati ali se premakniti z 
dvižne enote. Z vrha se spusti cilinder, ki elektromotor čvrsto pritisne ob paleto in dvižno 
enoto. S tem je elektromotor pozicioniran za prvo meritev. V primeru, da katera izmed 
meritev ni dobra, se nadaljnje meritve ne izvedejo. 
 
Za meritev prebojne trdnosti potrebujemo dva kontakta z merjencem. Negativen priključek je 
kontakt na ohišje in pozitiven na eno izmed priključnih sponk elektromotorja. Negativen 
priključen za kontaktiranje ohišja je pritrjen na cilinder, ki je pritisnil elektromotor na paleto. 
Pozitiven priključek je pritrjen na mehanizmu z dvema pnevmatskima cilindroma. Vertikalni 
cilinder dvigne sondo na višino, kjer so priključne sponke. S horizontalno postavljenim 
cilindrom se pozitiven priključek približa priključnim sponkam elektromotorja in kontaktira 
srednjo sponko. Ko je postopek kontaktiranja merjenca končan, se sproži meritev prebojne 
trdnosti. Po končani meritvi se izvrši postopek umika merilnih sond za prebojno trdnost. 
Sonda, ki kontaktira priključno sponko, se umakne horizontalno stran od priključnih sponk. 
Če je meritev izven zahtevanega območja, se sonde nato še spustijo. Na čip RFID na paleti se 
zapiše rezultate opravljenih meritev in paleto se spusti na tekoči trak in naprej do naslednje 
obdelovalne postaje. Če je meritev znotraj zahtev, se nadaljuje proces za pripravo na meritev 
inducirane napetosti.  
 
Na mehanizmu, kjer je pritrjena sonda za merjenje prebojne trdnosti, so pritrjene tudi sonde 
za kontaktiranje vseh treh priključnih sponk elektromotorja (slika 12). Pritrjene so pod sondo 
za prebojno trdnost na svojem horizontalnem cilindru. Tako je omogočen ločen primik sond 
do priključnih sponk elektromotorja. Za meritev inducirane napetosti se mehanizem merilnih 
sond dvigne na ustrezno višino, tako da se sonde s primikom horizontalnega cilindra 
dotaknejo priključnih sponk elektromotorja. S spodnje strani se s pnevmatskimi cilindri 
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dvigne servomotor. Med dvigovanjem servomotorja se servomotor obrača v levo in desno 
stran, da se ujame na zobnik, ki je na osi elektromotorja. Če ne pride do uspešne sklopitve, to 
nakazuje na slabo postavljen elektromotor na paleto ali celo poškodovan zobnik na osi 
elektromotorja. Napaka se zapiše na čip RFID na paleti, izdelek pa se označi kot slab. Po 
uspešni sklopitvi servomotorja in elektromotorja se nadaljuje postopek meritve inducirane 
napetosti. Servomotor zavrti rotor elektromotorja na nastavljene obrate. Če servomotor ne 
more zavrteti osi elektromotorja, zaznamo blokirano os, kar se zapiše na paleto in označi 
izdelek kot slab. Če doseženi obrati niso konstantni, to pomeni kratek stik med navitji, kar se 
zapiše na paleto in izdelek se označi kot slab, namenjen za popravilo. Ko se obrati ustalijo, se 
izvede zajem meritev inducirane napetosti na navitjih elektromotorja. Nato se obdelajo 
meritve, preveri se ali so rezultati znotraj zahtevanih mej. Servomotor se ustavi in spusti ter 
sprosti os elektromotorja. S tem se zaključi meritev inducirane napetosti in njenih harmonskih 
komponent na navitjih. 
 
 
Slika 12: Levo − elektromotor na poziciji za meritve z vidnimi stranskimi kontaktnimi sondami, 
zgornjo kontaktno sondo in Moby bralno/pisalno glavo, desno − dvignjene stranske sonde za meritev 
prebojne trdnosti zgoraj z enim kontaktom in spodaj za meritve napeto 
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Nadaljuje se postopek merjenja upornosti in induktivnosti med priključnimi sponkami. 
Naslednji koraki se ponovijo za vsak par priključnih sponk na elektromotorju ab, bc in ac. 
Merilne sonde iz meritve inducirane napetosti ostanejo priključene na priključnih sponkah 
elektromotorja. Nato se nastavi napetost na napajalniku za meritev upornosti med 
priključnimi sponkami. Vklopi se relejska matrika za prvi par priključnih sponk, rele za 
priklop napajalnika in napajalnik. Ko se tok pri 10 A stabilizira, se zajame meritev toka skozi 
navitja in napetost na sponkah. Iz toka in napetosti se izračuna upornost med sponkami. V 
izračunu upornosti upoštevamo še temperaturno kompenzacijo za upornost navitja. 
Preverimo, ali je vrednost upornosti znotraj predpisanega območja. Po opravljeni meritvi toka 
in napetosti med sponkami napajalnik izklopimo. Odklopimo tudi rele, ki priključuje 
napajalnik na elektromotor. Vklopimo rele, ki priključi LCR-meter na merilne sonde. 
Sprožimo meritev induktivnosti. Po zaključeni meritvi ocenimo izmerjen rezultat in 
odklopimo LCR-meter z merilnih sond. Meritev upornosti in induktivnosti ponovimo še za 
ostala dva para priključnih sponk elektromotorja. 
Po končanih meritvah zapišemo rezultate na čip RFID na paleti. Če je kakšna vrednost izven 
predpisanega območja, izdelek označimo kot slab. Meritve izdelkov se shranijo v podatkovno 
bazo. Merilna postaja se postavi v osnovni položaj. Merilne sonde se umaknejo v stran in 
spustijo. Cilinder, ki z vrha pritiska elektromotor v paleto, se dvigne. Dvižna enota spusti 
paleto na trak. Če je trak za merilno postajo prost, kar se preverja z induktivnim senzorjem na 
traku, blokada spusti paleto z elektromotorjem do naslednje delovne postaje. Merilna naprava 
je pripravljena za nov elektromotor. S tem je avtomatski cikel za en izdelek zaključen. 
 
4.2 Manipulacija  
 
Za nadzor in upravljanje z aktuatorji smo uporabili Bechkoffov Ethernet modul z digitalnimi 
vhodi in izhodi. Modul je povezan z računalnikom, na katerem teče naša aplikacija, preko 
Ethernet povezave. Z modulom upravljamo pnevmatske cilindre za dvig dvižne enote, dvig 
servomotorja za pogon osi elektromotorja, spust sonde prebojne trdnosti in dvig ter primik 
kontaktnih sond. Z modulom upravljamo tudi enoti za ustavljanje palet na traku in releje za 
priklapljanje merilnih instrumentov na merjence. Prav tako z modulom upravljamo kontrolne 
luči, spremljamo stanja tipk merilne postaje in stanja senzorjev končnih pozicij pnevmatskih 
cilindrov. Bechkoffov industrijski računalnik namreč nima možnosti priklopa modulov z 
digitalnimi vhodi in izhodi, kot imajo to industrijski PLK (programabilni logični krmilnik). S 
32 
 
to izbiro smo omogočili priključitve Beckhoffovih modulov KM1002 z digitalnimi vhodi, 
KM2002 z digitalnimi izhodi in KL3202 s priključki za PT-100 temperaturno sondo.  
 
Na merilni napravi so uporabljeni dvotaktni pnevmatski cilindri, ki se jih krmili z zrakom v 
mirovni in v delovni položaj. Krmiljeni so z dvema ventiloma. Za informacijo o poziciji 
cilindra uporabljamo senzorje končnih pozicij. 
 
Elektromotor je pritrjen na paleti, kot kaže slika 13. Trije priključki od navitij motorja so 
dostopni s strani, kjer je luknja v držalu motorja. Priključki so vidni na sliki 14. Zaradi 
pozicije priključkov se morajo sonde približati priključkom s strani, kar je prikazano na sliki 
12. Za kontaktiranje sond skrbita dva horizontalno nameščena pnevmatska cilindra, ki 
primakneta sonde do kontaktnih sponk elektromotorja (slika 15, desno). En cilinder skrbi za 
sondo prebojne trdnosti, drugi za sonde ostalih meritev. Za dvig sond za ostale meritve na 
višino priključnih sponk elektromotorja skrbi vertikalno nameščen pnevmatski cilinder.  
 
Računalnik si ne zapomni stanj senzorjev in ventilov za pnevmatske cilindre, kar predstavlja 
problem pri zagonu naprave. Zato smo sprogramirali funkcijo, ki ob zagonu preveri stanja 
cilindrov in jih varno prekrmili v mirovne položaje. Težava je nastopila pri vertikalnem 
cilindru za dvig sond meritev inducirane napetosti, upornosti in induktivnosti med sponkami 
na delovno višino. Če pride do izklopa merilne naprave, ko je cilinder dvignjen, se čez čas 
cilinder zaradi teže spusti. S tem se sonde spustijo na elektromotor, pri čemer se lahko zvijejo. 
Zato smo na dovod zraka v cilinder za delovni položaj namestili protipovratni ventil, ki 
preprečuje uhajanje zraka in spuščanje cilindra. Za odpiranje protipovratnega ventila je 
speljan dovod zraka iz ventila za mirovni položaj še do protipovratnega ventila, ki se ob 
visokem tlaku zraka odpre. 
 
Algoritem za kontaktiranje sond najprej dvigne sonde, v primeru kontaktiranja s sondami za 
meritev inducirane napetosti, upornosti ali induktivnosti med sponkami. Nato postavi 
horizontalen cilinder s sondami v delovni položaj in s tem kontaktira priključne sponke 
elektromotorja. Pri vračanju merilnih sond v osnovni položaj je postopek obraten. Najprej 
algoritem postavi horizontalen cilinder s sondami v mirovni položaj in šele nato spusti 
vertikalni cilinder in s tem vse sonde. V nasprotnem primeru bi se sonde zvile, ker bi se pri 
spustu naslonile na paleto elektromotorja. 
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Slika 13: Elektromotor na paleti z vidno luknjo za dostop do priključnih sponk. 
 
 
Slika 14: Priključne sponke motorja na paleti. 
 
Za trdno namestitev merjenca poskrbi cilinder, ki ga pritisne na dvižno enoto (sliki 15). 
Cilinder služi tudi kot negativen kontakt za merilnik prebojne trdnosti. Na sliki 15 je viden 
priključen merilni kabel na cilinder (črn element), ki pritiska na vrhnji del ohišja 
elektromotorja. 
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Dvižna enota s petimi cilindri, na katere se nasloni paleta za ločitev palete od traku, je 
prikazana na sliki 16. Dve igli na dvižni enoti, ki gresta skozi diagonalno pozicionirani luknji 
na paleti, onemogočata njeno rotacijo. 
 
 
Slika 15: Kontaktiranje elektromotorja zgoraj: levo − mirovni položaj, desno − delovni položaj. 
 
 
Slika 16: Dvižna enota in zobnik za spojitev servomotorja z osjo elektromotorja. 
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Na sliki 18 je prikazan servomotor za rotacijo osi elektromotorja. Pritrjen je na konstrukcijo, 
ki jo dvignejo pnevmatski cilindri. Pogonski zobnik servomotorja, ki se spoji s pogonskim 
zobnikom elektromotorja, je prikazan na sliki 16. Servomotor se dvigne skozi dvižno enoto za 
dvig palete. Uporabljen je servomotor Indramat. Krmilimo ga preko OPC-serverja, ki mu 
pošilja podatke za zahtevane obrate in dovoljene navore. Povratni informaciji sta trenutni 
obrati in doseženi navor. 
 
Algoritmi za vodenje pnevmatskih cilindrov in servomotorja se izvajajo med avtomatskim 
ciklom. 
 
 
 Slika 17: Spodnja stran elektromotorja z vidnimi priključki in pogonskim zobnikom.  
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Slika 18: Servomotor za pogon osi elektromotorja pri meritvah inducirane napetosti. 
 
4.3 Povezava z instrumenti 
 
Za avtonomno delovanje merilne naprave mora biti omogočeno programiranje in proženje 
merilnih instrumentov preko računalnika, na katerem teče naša aplikacija. Aplikacija lahko 
nastavlja merilne parametre na merilnih instrumentih, proži meritve in obdeluje vrnjene 
rezultate meritev. Za komunikacijo smo uporabili povezave RS232, LAN in USB. Za 
vzpostavitev komunikacije med instrumenti in računalnikom smo morali najprej sprogramirati 
gonilnike. Aplikacija teče v okolju Windows, programirali pa smo z orodjem Visual Studio 
2010. 
 
4.3.1 Instek GPTB 9803 
 
Merilnik prebojne trdnosti smo upravljali preko RS232 povezave z ukazi SCPI (Standard 
Commands for Programmable Instrumentaton). SCPI so standardizirani ukazi za 
programabilne instrumente. Omogočajo programiranje merilnih instrumentov različnih 
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proizvajalcev ne glede na komunikacijsko vodilo. Ukazi so sestavljeni iz skupnih ukazov, 
korenskih ukazov in podkorenskih ukazov, s katerimi dostopamo do vseh funkcij, ki jih ima 
merilni instrument [2] [11].  
 
Preko sprednje plošče instrumenta je bilo treba nastaviti izbran komunikacijski vmesnik in 
hitrost komunikacije. Nato smo napisali gonilnik, ki skrbi za inicializacijo povezave, 
pošiljanje in sprejemanje sporočil preko povezave RS232. Sledila je izdelava gonilnika, ki na 
nivoju SCPI-ukazov komunicira z merilnim instrumentom.  
 
Gonilnik omogoča inicializacijo vmesnika RS232, pisanje, branje na vmesnik RS232 in 
zapiranje povezave. V gonilniku smo uporabili Visual studio knjižnice IO.Ports verzija 4.0. V 
knjižnici so definirani objekti za serijska vrata in funkcije za prejemanje in pošiljanje sporočil 
na vmesnik RS232. V inicializaciji se določijo številka vrat, hitrost, pariteta, število bitov in 
število stop bitov.  
 
Višjenivojski gonilnik v inicializaciji instrumenta s SCPI-ukazom *IDN?, ki zahteva odgovor 
s številko modela, serijsko številko in verzijo programske opreme, najprej preveri, ali je na 
RS232-priključku priključen pravilen in aktiven instrument. Odgovor identifikacije 
instrumenta primerja s shranjeno številko modela. Odgovor sam potrdi aktivnost instrumenta, 
ujemanje prejetega odgovora s shranjenim pa potrdi, da je priključen pravilen instrument.  
 
Nastavljanje parametrov meritev je zaradi preglednosti programske kode sestavljeno v 
sekvenco koračnega izvajanja. V vsakem koraku se glede na izbrane parametre pošljejo SCPI- 
ukazi. Sekvenca se začne z ukazom *RST, ki ponastavi instrument pred nalaganjem novih 
parametrov. Nato si sledijo ukazi: 
 MANU:EDIT:MODE ACW; nastavi merilni instrument za opravljanje testa 
prebojne trdnosti pri izmenični napetosti; 
 MANU:ACW:VOLT 0.7; nastavi testno napetost na 0.7 kV. Napetost 0.7 je 
shranjena v spremenljivki in je odvisna od seta naloženih parametrov;  
 MANU:ACW:CHIS 1.5; nastavi zgornjo mejo dovoljenega toka pri meritvi 
prebojne trdnosti na vrednost 1.5 mA. Vrednost je shranjena v spremenljivki in 
je odvisna od seta naloženih parametrov; 
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 MANU:ACW:CLOS 0.1; nastavi spodnjo mejo dovoljenega toka pri meritvi 
prebojne trdnosti na vrednost 0.1 mA. Vrednost je shranjena v spremenljivki in 
je odvisna od seta naloženih parametrov; 
 MANU:ACW:TTIM 2; nastavi trajanje testa na 2 sekundi. Vrednost je shranjena 
v spremenljivki in je odvisna od seta naloženih parametrov; in 
 MANU:ACW:FREQ 50; nastavi testno frekvenco na 50 Hz. Vrednost je 
shranjena v spremenljivki in je odvisna od seta naloženih parametrov. 
 
Prav tako je možno nastaviti test prebojne trdnosti za enosmerno napetost. V ukazih je 
namesto ukazne besede ACW beseda DCW, ki pomeni test prebojne trdnosti pri enosmerni 
napetosti. V primeru enosmerne napetosti ukaz za nastavljanje testne frekvence izpustimo. 
 
Proženje meritve prebojne trdnosti in analiza rezultatov je sprogramirana v svoji sekvenci 
koračnega izvajanja. Sekvenca je razdeljena na korake: 
 FUNC:TEST ON; ukaz aktivira test prebojne trdnosti; 
 program počaka, da preteče čas meritve in od merilnega instrumenta z ukazom 
FUNC:TEST? zahteva status testa. Če je test končan, je odgovor merilnega 
instrumenta TEST OFF, drugače je TEST ON. V primeru, da test ni končan po 
določenem časovnem zamiku, se ponovno pošlje poizvedbo o stanju testa na 
merilni napravi. Večkratna ponovitev nekončanega testa sproži opozorilo;  
 po končanem testu z ukazom MEAS? dobimo rezultat testa. V odgovoru je PASS 
za uspešno opravljene teste in FAIL za elektromotorje, ki niso prestali testa 
prebojne trdnosti. 
 
Stanje merilnega instrumenta spremljamo z ukazom SYST:ERR?, ki vrne napake na 
instrumentu. Napaka se dekodira in javi na uporabniški vmesnik. Če pride do napake pri 
komuniciranju, gonilnik poskuša odpraviti napako s ponovitvijo pošiljanja sporočila. Po 
določenem številu neuspelih pošiljanj sporočil, javi napako pri komuniciranju z merilnim 
instrumentom [6].  
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4.3.2 Merilni instrument NI DAQ AI 
 
National Instument cDAQ-9174 z merilno kartico NI-9219 je možno upravljati z 
računalnikom preko vhoda USB. Za testiranje merilne opreme smo uporabili National 
Instrument programsko opremo National Instruments Max. Programsko okolje omogoča 
nastavljanje imen merilnim karticam in opravljanje meritev preko vmesnikov, ki prikazujejo 
meritve. Po spoznavanju z National Instruments Max okoljem in merilno opremo National 
Instrument smo se lotili izdelave gonilnika za povezavo merilne kartice z aplikacijo merilne 
postaje. Pri izdelavi gonilnika smo uporabili knjižnice NationalInstruments.DAQmx in 
NationalInstruments.Common verzije 4.0.30319. Knjižnici je izdelal proizvajalec National 
Instruments za namene integracije merilnih instrumentov v programe izdelane v .NET 
razvojnih programskih okoljih, med katere spada tudi naše izbrano programsko okolje Visual 
Studio 2010. 
 
National Instrument je razdelil meritve na merilnih sistemih NI cDAQmx na opravila. Vsako 
opravilo izvaja meritev na eni merilni kartici. S tem namenom smo najprej naredili 
programsko strukturo, ki vsebuje opravilo za merjenje in parametre meritve, kot so frekvenca 
vzorčenja, število vzorcev in merilno območje. 
 
Pred izvajanjem meritve je treba določiti opravilo meritve. Opravilu je treba definirati tip 
meritev, ki ga bomo izvajali, in parametre vzorčenja. Parametre vzorčenja so frekvenca 
vzorčenja, izvor vzorčevalne ure in število vzorcev. Ker izvajamo merjenje napetosti, smo 
aktivirali analogne vhodne kanale za merjenje napetosti. Nato smo določili, na katerih kanalih 
se bo izvajala meritev napetosti, merilno območje in enote, v katerih merilna kartica vrača 
meritve.  
 
Ko je opravilo za meritev definirano, se sproži meritev. Po končani meritvi merilni modul 
vrne rezultate meritev. Pri meritvi napetosti in toka za izračun upornosti med sponkami 
povprečimo meritve. Število vzorcev meritve, ki jih povprečimo, je določeno s številom 
vzorcev, ki jih zajamemo v eni meritvi.  
 
Meritev je lahko enkratna ali pa kontinuirana. Zajem vzorcev za meritev inducirane napetosti 
je enkratna. Med postopkom merjenja inducirane napetosti sprožimo zajem vzorcev, ki jih 
nato obdelamo. Merjenje napetosti in toka pa je kontinuirana meritev. Pri kontinuirani meritvi 
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namesto proženja meritve in nato branja meritev ustvarimo funkcijo asinhronega branja 
meritev. Funkcijo sprožimo, ko merilna kartica opravi meritev. Funkcija meritev shrani v 
pomnilnik računalnika in na merilni kartici sproži novo meritev. Vse skupaj se izvaja na 
ločeni programski niti, tako ostala izvajanja aplikacije merilne postaje niso motena.  
 
4.3.3 Keysight LCR-meter  
 
Z LCR E4980 merilnim instrumentom je mogoče daljinsko upravljati preko povezave GPIB, 
USB in LAN. Za našo aplikacijo smo realizirali povezavo z instrumentom preko povezave 
GPIB in LAN. Za testiranje merilnega instrumenta in preizkušanje ukazov za programiranje 
instrumenta smo uporabili programsko opremo Keysight IO Libraries Suite. Na merilnem 
instrumentu smo preko prednje upravljalne plošče nastavili IP-naslov. Nato smo preverili 
delovanje instrumenta preko Keysight IO Libraries Suite in njihovega Connection Expert 
programa. Po uspešni povezavi smo nadaljevali s testiranjem ukazov s Keysight Command 
Expert programom, ki omogoča komunikacijo z merilnim instrumentom preko izbranega 
komunikacijskega vmesnika. Določili smo ustrezne ukaze za programiranje instrumenta in 
proženje meritve. Ko smo preverili sekvenco ukazov s programom Command Expert, smo 
nadaljevali z izdelavo gonilnika za merilni instrument, za povezavo instrumenta in aplikacije 
merilne postaje.  
 
Za izdelavo gonilnika smo uporabili programsko knjižnico VisaComLib, verzija 5.5, ki je 
standardna I/O knjižnica VISA (Virtual Instrument Software Arhitecture). VISA je standard 
za konfiguriranje, programiranje in diagnosticiranje merilnih instrumentov preko različnih 
fizičnih povezav [2]. 
 
Gonilnik ima funkcijo za inicializacijo instrumenta, funkcijo za proženje meritve in analizo 
vrnjenega rezultata meritve. Pri inicializaciji se vzpostavi povezava z instrumentom z uporabo 
obstoječih funkcij iz programske knjižnice. Po uspešno vzpostavljeni povezavi se z ukazom 
*IDN? preveri odziv instrumenta. Nato se izvrši sekvenca pošiljanja ukazov za nastavljanje 
merilnega instrumenta: 
 *RST poenostavi nastavitve instrumenta in pripravi za programiranje. 
 FUNC:IMP:TYPE LSRS nastavi meritev na merjenje induktivnosti in ekvivalent 
zaporedno vezane upornosti z modelom impedance s serijsko vezano 
induktivnostjo in upornostjo. 
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 FREQ:CW 1000 nastavi testno frekvenco na 1000 Hz. 
 VOLT:LEV 1 nastavi testno napetost na 1V. 
 APER SHORT, 200 nastavi čas meritve na 0.025 s in nastavi število meritev za 
povprečenje na 200 vzorcev. 
 FORM:ASC:LONG 1 nastavi format vrnjene vrednosti opravljene meritve na 
+0.0000000000E+00. 
 TRIG:SOUR HOLD nastavi način proženja meritve na ročno proženje. 
 ABOR poenostavi sistem za proženje meritev. 
 
S tem je nastavljanje merilnih parametrov končano. Za zajem meritev kličemo funkcijo, v 
kateri se izvede sekvenca pošiljanja ukazov za proženje meritve in pridobivanje rezultatov 
meritve ter analiza vrnjenih rezultatov. Sekvenca ukazov je: 
 TRIG:IMM sproži takojšno meritev na merilnem instrumentu. 
 FORM:DATA ASC nastavi format vrnjenih rezultatov meritve na ASCII format. 
 FETC:IMP:FORM? prebere rezultat meritve, ki je bila izvedena na merilnem 
instrumentu. 
 
Vrnjen rezultat nato funkcija analizira in izlušči vrednost impedance med sponkami 
elektromotorja. V rezultatu sta vrednost induktivnosti in ekvivalent zaporedno vezanemu 
uporu. Vrednosti sta med seboj ločeni s podpičjem. Rezultata ločimo in induktivnost med 
sponkami shranimo v spremenljivko [5]. 
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4.4 Glavna aplikacija 
 
Aplikacija, ki upravlja z merilno postajo, teče na Beckhoffovem industrijskem računalniku. 
Celoten razvoj aplikacije smo naredili v programskem okolju Microsoft Visual Studio 2010 s 
programskim jezikom C#. Aplikacijo smo razdelili na več programskih modulov (slika 19):  
 moduli za komunikacijo z merilnimi instrumenti (opisani v podpoglavjih 4.3), 
 modul za komunikacijo s servomotorjem,  
 modul za komunikacijo z napajalnikom Agilent E3633A za meritve upornosti,  
 modul za komunikacijo s Siemens MOBY RFID-modulom, 
 modul za komunikacijo z Beckhoff Ethernet modulom z digitalnimi vhodi in izhodi in 
modulom za PT100 temperaturno sondo, 
 modul za preslikavo digitalnih izhodov iz programskih spremenljivk na module z 
digitalnimi izhodi in preslikavo digitalnih vhodov na modulu z digitalnimi vhodi v 
programske spremenljivke,  
 modul za osveževanje izpisov na uporabniških vmesnikih, 
 modul za shranjevanje in branje shranjenih merilnih parametrov in nastavitev 
programa, 
 varnostni modul, ki ustavi merilno napravo v primeru napake in opozori operaterja 
merilne naprave, 
 modul za zagon in izklopitev merilne naprave, 
 modul avtomatskega cikla, 
 modul za metrološki nadzor in 
 glavni modul, v katerem se izvajajo vsi podmoduli in njihove funkcije. 
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Slika 19: Shema glavne zanke programa. 
 
Za nadzor in upravljanje z merilno postajo smo naredili uporabniške vmesnike: 
 glavni zaslon, na katerem so predstavljene vse potrebne informacije o merilnem 
sistemu,  
 zaslon za pregled stanj na modulih z digitalnimi vhodi in izhodi,  
 zaslon za izpis in potrditev napake na merilni napravi,  
 zaslon za vnos gesla za dostop do zaščitenih funkcij in vmesnika za ročno upravljanje 
z relejsko matriko in vsemi mehanskimi sklopi na merilni postaji, 
 vmesniki za ročno upravljanje s servomotorjem in napajalnikom, 
 vmesniki za pregled in nastavljanje merilnih parametrov in zahtev ter nastavljanje 
strojnih, 
 vmesnik za pregled prebranih in zapisanih podatkov na RFID-čipu na paleti,  
 vmesnik za metrološki nadzor merilne postaje in 
 vmesnik z grafom za prikaz do sedaj opravljenih meritev na elektromotorjih. Za prikaz 
na grafu se izberejo prikazana merilna veličina, število prikazanih meritev in njihove 
povprečne vrednosti za vsak par priključnih sponk elektromotorja, s čimer je 
omogočen hiter pregled rezultatov meritev za zgodovino proizvodnje. 
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4.4.1 Glavni zaslon 
 
  
Slika 20: Glavni zaslon aplikacije. 
 
Ob zagonu aplikacije se prikaže glavni zaslon (slika 20). Zaslon je razdeljen na devet 
področij, na sliki so označeni s številkami od ena do devet. Področje ena prikazuje trenutno 
izbrane parametre, ki so uporabljeni na merilni napravi. Področje dva prikazuje rezultate 
meritev, tri prikazuje glavne podatke, prebrane s čipa RFID na paleti in osnovnimi tipkami za 
upravljanje merilne postaje. Na področjih štiri in pet sta graf za prikaz meritve inducirane 
napetosti in tabela z rezultati izračunanih harmonskih komponent inducirane napetosti. 
Področje šest prikazuje trenutne vrednosti merjenih veličin, sedem prikazuje statistike 
izdelkov na merilni postaji, osem diagnostiko programa in devet funkcijo za aktiviranje 
večkratnih ponovitev meritev na istem merjencu. 
 
Glavni zaslon ima orodno vrstico razdeljeno na File, Nastavitve, Servis in Pomoč. V 
podmeniju File so opcije Uvozi Excel, Mapa meritve, FFT Raw data mapa, Sistem. Opcija 
Uvozi Excel odpre izbirno okno za izbiro Excelove datoteke z meritvami za testiranje FFT-
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modula. Meritve iz Excelove datoteke se uvozijo v FFT-modul. Rezultati izračunov FFT-
modula se izpišejo v tabelo na glavnem zaslonu. Opcija Mapa meritve odpre izbirno okno, 
kjer se izbere mapa, v katero aplikacija shranjuje rezultate meritev za vse merjene 
elektromotorje na merilni postaji. Opcija FFT Raw data mapa je za izbiro mape, v katero se 
shranjujejo datoteke z meritvami inducirane napetosti. Opcija Sistem je za nastavitev gesel za 
štiri možne uporabnike. Odpre se vmesnik za vnos gesel za uporabnike Sistem, Metrologija, 
Operater in Uporabnik. 
 
V podmeniju Nastavitve sta opciji Parametri in Naprava. Opcija Parametri odpre vmesnik za 
nastavljanje merilnih parametrov, zahtev in ustvarjanje novih setov parametrov za nove tipe 
elektromotorjev. Opcija Naprava odpre vmesnik za nastavljanje strojnih parametrov. 
 
4.4.2 Nastavljanje parametrov 
 
Nastavljanje parametrov je razdeljeno na dva dela, na parametre, določene s tipom izdelka, in 
strojne parametre. 
 
V parametrih izdelka so definirane merilne zahteve in merilni pogoji. Vsak izdelek, ki se 
obdeluje na merilni postaji, ima svoj set parametrov s svojimi merilnimi zahtevami in 
merilnimi pogoji. Vsak set parametrov ima svoje ime in svojo številko. Ime seta je za lažje 
prepoznavanje parametrov. Številka parametrov je namenjena za avtomatsko menjavo seta 
parametrov na merilni postaji, če pride na postajo nov tip izdelka. Številka recepta je 
shranjena v čipu RFID- palete in se vsakič, ko pride izdelek za obdelavo, prebere in primerja 
z aktivnim setom parametrov. Če se seta parametrov razlikujeta, merilna postaja zahteva 
potrditev operaterja za zamenjavo parametrov za nov tip izdelka. V tabeli 4 je predstavljen en 
izmed setov parametrov za določen tip izdelka. 
 
Parametri od številke 1 do številke 18 so merilne zahteve. Parametri v parih od 1 do 16 so 
minimalne in maksimalne dovoljene vrednosti direktno in posredno merjenih veličin na 
elektromotorju. Parametra 17 in 18 sta maksimalni dovoljeni vrednosti razlike med 
upornostmi in induktivnostmi med sponkami elektromotorja. Parametra določata, koliko 
lahko odstopajo vrednosti med posameznimi pari sponk. Parametri od 17 do 24 so merilni 
pogoji. 
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Številka Ime parametra Vrednost  Enota 
1 Rmin 16,0 mΩ 
2 Rmax 17,0 mΩ 
3 Lmin 43,51 µH 
4 Lmax 48,09 µH 
5 Kemin 0,02527 Vs/rad 
6 Kemax 0,02793 Vs/rad 
7 h2min 0 mV 
8 h2max 27,8 mV 
9 h4min 0 mV 
10 h4max 27,8 mV 
11 h5min 0 mV 
12 h5max 13,9 mV 
13 h7min 0 mV 
14 h7max 13,9 mV 
15 HPtImin 0,1 mA 
16 HPtImax 1,5 mA 
17 Rimb 1,4 mΩ 
18 Limb 3 µH 
19 HPtV 700 V 
20 HPtt 2 S 
21 IR 10 A 
22 IRtol 0,01 A 
23 Keobr 1000 1/min 
24 Keobrtol 1 1/min 
25 KeNvz 8340  
26 Kefvn 8333,3 Hz 
Tabela 4: Merilni parametri. 
 
Strojni parametri so neodvisni od tipa izdelka. Vplivajo na splošno delovanje merilne 
naprave. Vsi strojni parametri, ki jih je možno nastaviti na uporabniškem vmesniku, so 
prikazani na tabeli 5. Parametra 1 in 2 določata čas filtracije signala induktivnega senzorja 
47 
 
prisotnosti palete na merilni postaji in čakalnem mestu pred merilnim mestom. Parametra 3 in 
4 določata hitrost vrtenja servomotorja med postopkom soujemanja z osjo elektromotorja in 
čas ujemanja osi. 5 in 6 sta časovna zamika za preklop relejev v relejski matriki in glavni rele 
napajalnika. Ker releji nimajo povratne informacije o preklopu, so uporabljeni določeni časi, v 
katerih releji opravijo preklop. V primeru okvare releja slednje odkrijemo skozi proces cikla. 
Napako na relejski matriki odkrijemo pri meritvah upornosti in induktivnosti, kjer lahko 
zaradi okvar relejev ne pride do kontaktiranja navitij ali do kratkega stika med sondami. 
Kratek stik določimo s prevelikim tokom med priključnima sponkama. Prav tako bo vrednost 
induktivnosti odstopala od normalnih vrednosti. Če se kakšen od relejev v matriki pokvari v 
odklopljenem stanju, to odkrijemo s slabo meritvijo na istem paru priključnih sponk na 
zaporednih elektromotorjih. Parameter 7 določa število zajetih vzorcev meritev toka in 
napetosti pri meritvah upornosti med sponkama elektromotorja, uporabljenih za povprečenje. 
Parameter 8 določa čas za časovno kontrolo operaciji pri avtomatskem ciklu. Če določena 
operacija prekorači dovoljen čas, program javi, kje se je cikel ustavil, in javi alarm. Parameter 
9 določa maksimalno število zaporednih napak na istih operacijah na merilni postaji. 
Parameter 10 pa določa aktivnost RFID- Moby sistema.  
 
Številka Ime parametra Vrednost Enota 
1 tPal1 100 ms 
2 tPal2 100 ms 
3 nObr 30 obr/min 
4 tVpet 80 ms 
5 tVmat 10 ms 
6 tImat 20 ms 
7 nVzR 800  
8 tstKRL 8 s 
9 nSeqErr 3  
10 Moby DA DA/NE 
Tabela 5: Strojni parametri. 
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4.4.3 Alarmiranje 
 
Dobro sporočanje napak na napravah je ključno za hitro odpravljanje le-teh. Napake na 
merilni postaji so razdeljene na opozorila in alarme. Opozorila javljajo nedovoljene akcije, ki 
jih stori uporabnik aplikacije, a ne vplivajo na varnost izvajanja merilne naprave. Mednje 
spada izbira parametrov izven dovoljenih območij, odpiranje z geslom zaščitenih funkcij in 
napačna izbira datotek pri izbirnih oknih. Opozarjajo tudi na dejanja operaterja, ki imajo za 
posledico spremembo dogajanja programa, vendar direktno ne vplivajo na varnost izvajanja 
merilne naprave. Take spremembe so spreminjanje strojnih in merilnih parametrov, 
spreminjanje metroloških nastavitev. Opozarja na napake pri izvajanju funkcij v programu, v 
primeru, da napake ni zmožna odpraviti sama funkcija ali aplikacija. Takrat opozorilo sporoči, 
kje je prišlo do napake in zakaj. Delovanje funkcije se prekine, delovanje aplikacije pa je 
nemoteno. Opis napake uporabimo za diagnosticiranje in odpravo le-te. 
 
Alarmi opozarjajo na nevarnost na merilni postaji in jo ustavijo. Napako mora operater 
odpraviti in jo potrditi, da lahko merilna postaja nadaljuje z avtomatskim ciklom. Alarmi so 
deljeni na napake na sistemu in na napake, ki se zgodijo med izvajanjem koračnega programa 
avtomatskega cikla. Med napake na sistemu spadajo izpad elektrike, prenizek tlak zraka za 
pnevmatske aktuatorje, odprta zaščitna vrata med delovanjem in temperatura izven dovoljenih 
vrednosti.  
 
Napake, ki se zgodijo med izvajanjem koračnega programa avtomatskega cikla, so neuspešne 
akcije aktuatorjev, neuspešne meritve in neuspešno pisanje in branje s čipa RFID. Alarm se 
sproži po pretečenem kontrolnem času za izvajanje trenutnega koraka programa. Glede na to, 
kje se sproži alarm, je znano tudi, kje je prišlo do napake. V primeru koraka, kjer se sproži 
premik pnevmatskega cilindra, mora cilinder doseči senzor končnega položaja. Če senzor ni 
dosežen znotraj kontrolnega časa, pomeni, da je prišlo do okvare na pnevmatskem cilindru ali 
kakšnega drugega dogodka, ki omejuje delovanje pnevmatskega cilindra. 
 
Alarmi se prožijo glede na pomembnost napake. Napaka z večjo utežjo bo vedno prikazana 
pred manj kritično. S tem se preprečuje preusmerjanje pozornosti operaterja na nekritične 
napake, ki so lahko posledica bolj kritičnih napak. Kot primer je zgoraj omenjena napaka pri 
premiku pnevmatskega cilindra, ki je v primeru prenizkega tlaka nepomembna. Napaka pri 
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premiku pnevmatskega cilindra je po vsej verjetnosti posledica prenizkega tlaka in s tem 
nezmožnost delovanja pnevmatskega cilindra. 
Vsi alarmi, opozorila in spremembe parametrov se zapišejo v datoteko. S tem je omogočen 
pregled nad dogajanjem na merilni postaji. 
 
4.4.4 Modul za FFT-analizo 
 
Harmonske komponente inducirane napetosti izračunamo z modulom za FFT-analizo. Modul 
preračuna vzorce meritve inducirane napetosti in vrne frekvenco, amplitudo, fazo, 
maksimalno in minimalno vrednost, hitrost mehanskega vrtenja,    opisana v poglavju 2.2, 
vrednosti drugega, četrtega, petega in sedmega harmonika v mV in odstotkih amplitude 
inducirane napetosti.  
 
Modul za FFT-analizo je bil uporabljen že v predhodnih projektih v podjetju. Ker pa je bil 
modul napisan v programskem jeziku Basic, smo modul za merilno postajo prevedli v 
programski jezik C#. Modul smo preizkusili z umetno ustvarjenimi signali, z dodanimi 
harmonskimi komponentami. Delovanje modula smo preverili s simulacijo, tako da smo 
namesto meritev inducirane napetosti na navitjih motorja v modul podali umetno generirane 
vrednosti signalov. Za ta namen smo naredili program, ki iz Excela izvozi umetno generirane 
signale inducirane napetosti v modul za FFT-analizo. Vrednosti smo generirali z enačbo (19), 
kjer so    vrednosti amplitude,    osnovna frekvenca sinusnega signala in   časovni trenutki, 
v katerih je signal vzorčen.  
 
  ( )  ∑     (      )            
 
 
(19) 
 
Za testiranje smo izbrali pogoje, podobne realnim signalom pri inducirani napetosti na 
elektromotorju. Za osnovno frekvenco smo izbrali 50 Hz, ker je frekvenca inducirane 
napetosti na elektromotorjih pri vrtenju rotorja s 1000 obrati na minuto ravno 50 Hz. 
Frekvenca inducirane napetosti se izračuna po enačbi (20), kjer je   število polovih parov 
elektromotorja,   pa število obratov elektromotorja na sekundo. 
 
        (20) 
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Za nivo inducirane napetosti smo izbrali 3 V in 9 V, ki sta približni vrednosti realne 
inducirane napetosti dveh tipov motorjev, ki se bosta izdelovala na proizvodni liniji. Za 
vzorčno frekvenco smo vzeli tri različne frekvence, ki jih merilna kartica lahko uporablja: 
      
 
, 
      
 
, 
      
 
. Vrednosti harmonskih komponent, uporabljene za generiranje signala, so 
prikazane v tabeli 6. Napake izračunov so prikazane v tabeli 7. 
 
Meritev 2. harmonik / % 4. harmonik / % 5. harmonik / % 7. harmonik / % 
1 0,2467 0,2267 0,1333 0,1433 
2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
3 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
4 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 
5 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 
6 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 
7 0,1667 0,0000 0,3333 0,0000 
8 0,1000 0,2333 0,3333 0,1667 
Tabela 6: Vrednosti harmonskih komponent v generiranih signalih. 
 
Ind. nap. / 
V 
Frek. 
vzo. / 
kHz 
Amplituda 
/ V 
Hitrost / 
(1/rad) 
Ke / 
(Vs/rad) 
2. / % 4. / % 5. / % 7. / % 
3 50/5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
3 50/6 -0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0000 
3 50/7 -0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
9 50/5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
9 50/6 -0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0000 
9 50/7 -0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Tabela 7: Napake izračunov. 
 
Iz rezultatov iz tabele 7 je razvidno, da modul dobro računa vrednosti harmonikov in hitrostno 
konstanto elektromotorja   . Analiza je pokazala, da je bilo prevajanje modula v drug 
programski jezik uspešno. 
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4.4.5 Sledljivost izdelkov 
 
Zahteva naročnika je bila, da se shrani rezultate meritev vsakega merjenca. Proizvodna linija, 
na kateri je merilna postaja, je imela določen sistem za shranjevanje rezultatov na vseh 
delovnih mestih, Siemensov RFID-sistem. Vsaka paleta, na kateri je elektromotor, ima svoj 
čip RFID. Na čipu so zapisane zahteve za obdelave in rezultati obdelav vseh delovnih postaj. 
Ko so končane vse meritve na merilni postaji na izdelku in je izdelek glede na kriterije 
ocenjen kot dober ali slab, se zapišejo rezultati meritev in splošna ocena izdelka na čip RFID 
na paleti. Podatki se zapišejo v registre v čipu, namenjeni merilni postaji, s čimer se 
zagotavlja berljivost podatkov na čipu. 
 
V primeru negativne ocene elektromotorja, ki je posledica slabih rezultatov meritev ali 
drugače ugotovljenih napak na motorju skozi proces meritev, se napaka zapiše v čip RFID. 
Opis napake omogoča hitrejše ročno popravilo elektromotorja, če je popravilo možno. S tem 
se zmanjšuje izmet elektromotorjev. Vsi rezultati elektromotorjev se po koncu obdelave na 
proizvodni liniji prepišejo iz čipov RFID na paleti v skupno bazo. 
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4.4.6 Metrološki nadzor 
 
Za kalibracijo merilne naprave smo naredili vmesnik, kjer je mogoče preveriti vse merilnike 
na merilni postaji (slika 21). Nad vsemi merilnimi rezultati izvajamo linearno korekcijo. 
Linearna korekcija omogoča kalibracijo merilnikov v njihovem delovnem območju. Za 
linearno korekcijo potrebujemo štiri koeficiente. Za določanje koeficientov korekcije smo 
naredili vmesnik. Na vmesniku se izpisuje trenutno izmerjena vrednost (okence 5 na sliki 21) 
in korigirana vrednost (okence 6 na sliki 21). Izberemo štiri vrednosti za štiri koeficiente. To 
so vrednosti meritve merilnika merilne postaje in kalibracijskega instrumenta v dveh merilnih 
točkah. V okenca 1 in 2 na sliki 21 se vnese vrednosti kalibracijskega instrumenta. V okenca 
3 in 4 pa se s pritiskom na gumb prepiše izmerjene vrednosti merilnika, ki ga trenutno 
kalibriramo na merilni postaji. Pri postopku kalibracije je treba preveriti linearnost preko 
delovnega območja. Če je merilnik linearen čez delovno območje, je upravičena uporaba 
linearne korekcije. 
 
 
Slika 21: Metrološki nadzor merilne postaje, izbrana je meritev toka. 
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5 Rezultati 
 
Pred zagonom linije je bila izvedena prva kalibracija merilne postaje. Kalibracija se je izvedla 
za merilnik toka, tri napetostne merilnike, merjenje temperature, merjenje vrtljajev in 
merjenje prebojne trdnosti. Kalibracija LCR-metra ni bila narejena v okviru merilne postaje, 
ampak kot samostojen merilni instrument pri institucijah za kalibracijo merilnih instrumentov. 
Za predstavitev merilnih rezultatov induktivnosti smo zato uporabili podatke o točnosti, 
podane s strani proizvajalca instrumenta. 
 
Merjenje induktivnosti 
 
Izračun točnosti LCR-metra smo naredili po specifikacijah proizvajalca enačba (21) [12]. Pri 
tem je    impedanca merjenca,    osnovna natančnost instrumenta,    impedanca kratkega 
stika,    admitanca odprtih sponk in    temperaturni koeficient. Tabela 8 prikazuje vrednosti 
elementov v enačbi 21. 
 
 
 
  [   
  
|  |
        |  |     ]     
 
(21) 
 
 Vrednost (46 µH) Vrednost (442 µH) 
   0,20 % 0,15 % 
|  | 0,29 Ω 2,78 Ω 
   4,50 mΩ 7,50 mΩ 
   2,44 nS 2,44 nS 
   1 (18˚C-28˚C) 1 (18˚C-28˚C) 
  1,75 % 0,42 % 
Tabela 8: Vrednosti elementov za izračun točnosti LCR-metra in izračunane vrednosti. 
 
 Ločljivost / µH Mejni pogrešek / µH Negotovost / µH 
L(99 µH) 0,00001 0,81 0,47 
L(999 µH) 0,0001 1,86 1,08 
Tabela 9: Ločljivost in negotovost merilnika induktivnosti. 
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Negotovost v tabeli 9 je izračunana iz mejnega pogreška  iz enačbe (22) [4] 
 
 
 
   
 
√ 
 
 
(22) 
 
Merjenje upornosti 
 
Meritev upornosti je sestavljena iz merjenja napetosti na navitjih in merjenja toka skozi 
navitja. Glede na prvo kalibracijo merilnika napetosti in toka lahko podamo točnost merjenja 
upornosti. Enačba (24) prikazuje izračun negotovosti upornosti, kjer so   ,    in    koeficienti 
občutljivosti, ki se izračunajo s parcialnim odvajanjem enačbe (23). Izračunani odvodi so 
prikazani v enačbah (25), (26) in (27). Izračunana negotovost upornosti je tipa uB [4]. 
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 Ločljivost Mejni pogrešek Negotovost 
kalibracije 
U 0,001 V 0,005 V 0,002 V 
I 0,001 A 0,01 A 0,005 A 
T 0,01˚C 0,5˚C 0,1˚C 
R 0,1 mΩ  0,20 mΩ 
Tabela 10: Ločljivosti in negotovosti merilnik toka, napetosti in temperature za izračun upornosti in 
ločljivost in negotovost izračunane upornosti med sponkama elektromotorja. 
 
Vrednosti negotovosti, ki so potrebne za izračun končne negotovosti upornosti, in sama 
negotovost merjenja upornosti so prikazane v tabeli 10. 
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Merjenje prebojne trdnosti 
 
Specifikacije v tabeli veljajo za meritve pri 700 V. 
 
 Ločljivost Mejni pogrešek Negotovost 
kalibracije 
U 1 V 10 V 1,4 V 
I 0,001 mA 0,05 mA 0,008 mA 
Tabela 11: Ločljivost in negotovost merilnika prebojne trdnosti. 
 
Merjenje izmenične napetosti. 
 
Merilni sistem ima tri merilnike napetosti, ki merijo v merilnem območju 10 V za merjenje 
inducirane napetosti in napetosti na navitjih za meritev upornosti. Tabela 12 prikazuje 
ločljivost in negotovost merilnika izmenične napetosti. 
 
 Ločljivost / V Mejni pogrešek / 
V 
Negotovost kalibracije / 
V 
Uab 0,001 0,05 0,002 
Ubc 0,001 0,05 0,002 
Uac 0,001 0,05 0,002 
Tabela 12: Merilnik inducirane napetosti. 
 
Ker predstavljamo inducirano napetost kot hitrostno konstanto elektromotorja, kjer v izračunu 
uporabljamo hitrost vrtenja elektromotorja (enačba 10), ima končni rezultat Ke negotovost 
izračunano po enačbi (28), kjer so koeficienti občutljivosti izračunani z enačbama (29) in 
(30). Pri čemer ima negotovost obratov zanemarljiv vpliv proti negotovosti inducirane 
napetosti, zaradi visokih obratov. Rezultati so predstavljeni v tabeli 13. 
 
 
 
 (  )  √,   (  )-  ,   (  )-  
(28) 
 
 
   
   
   
 
 
  
 
 
(29) 
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(30) 
 
 Ločljivost Negotovost 
kalibracije 
Ωm 0,0001 rad/s 0,0003 rad/s 
Ke 0,00001 Vs/rad 0,00002 Vs/rad 
Tabela 13: Ločljivost in negotovost merilnika hitrosti in merilnika hitrostne konstante elektromotorja 
Ke 
 
Harmonske komponente 
 
Tabela 14 prikazuje ločljivosti in negotovosti merilnika harmonskih komponent inducirane 
napetosti. Negotovosti so pridobljene pri kalibraciji merilne naprave pred zagonom. 
Sestavljena je iz negotovosti kalibracijskega instrumenta in statistično pridobljene negotovosti 
zaradi ponovitev meritev. 
 
 Ločljivost / mV Mejni pogrešek / 
mV 
Negotovost kalib./ 
mV 
2. 0,001 1 0,006 
4. 0,001 1 0,006 
5. 0,001 1 0,006 
7. 0,001 1 0,006 
Tabela 14: Ločljivosti in negotovosti merilnika harmonskih komponent inducirane napetosti. 
 
5.1 Ponovljivost meritve 
 
Na merilni postaji smo opravili zaporedne meritve na istem merjencu. Opravili smo 48 
meritev. Iz meritev smo izračunali povprečno vrednost in negotovost tipa uA. Za izračun 
standardne negotovosti smo izračunali najprej standardni odklon po enačbi (31): 
 
 
 
 
(31) 
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∑ (    ̅)
  
   
   
, 
 
kjer je   število meritev. Nato smo izračunali negotovost z enačbo (32) 
 
 
 ( ̅)   
 ( )
√ 
    . 
 
(32) 
 
5.1.1 Merjenje upornosti in induktivnosti navitij 
 
Na tabelah 15, 16 in 17 so predstavljene povprečne vrednosti ponovljenih meritev in 
izračunane standardne negotovosti merjenih veličin, ki jih uporabljamo za izračun upornosti 
med sponkami elektromotorja. Povprečne vrednosti in izračunane standardne negotovosti 
upornosti med sponkami so prikazane v tabeli 18. 
 
 Napetost ab / V Napetost bc / V Napetost ac / V 
Povp. Vred. 0,165 0,166 0,166 
s(x) 0,0001 0,0001 0,0001 
u(x ) = uA 0,000022 0,000015 0,000015 
Tabela 15: Upornost (napetost) ponovljivost meritev. 
 
 Tok ab / A Tok bc / A Tok ac / A 
Povp. Vred. 9,999 9,999 9,999 
s(x) 0,0001 0,0001 0,0001 
u(x ) = uA 0,000002 0,000002 0,000002 
Tabela 16: Upornost (tok) ponovljivost meritev. 
 
 Temperatura / °C 
Povp. Vred. 24,28 
s(x) 0,004 
u(x ) = uA 0,0005 
Tabela 17: Upornost (temperatura) ponovljivost meritev. 
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 R ab / mΩ R bc / mΩ R ac / mΩ 
Povp. vred. 16,6 16,6 16,6 
s(x) 0,016 0,011 0,011 
u(x ) = uA 0,003 0,002 0,002 
Tabela 18: Upornost ponovljivost meritev. 
 
Tabela 19 prikazuje povprečno vrednost ponovljenih meritev in izračunane standardne 
negotovosti meritev za meritve induktivnosti med sponkami. 
 
 L ab / µH L bc / µH L ac / µH 
Povp. Vred. 45,4700 45,3567 45,4958 
s(x) 0,0561 0,0445 0,0429 
u(x ) = uA 0,0081 0,0064 0,0062 
Tabela 19: Induktivnost ponovljivost meritev. 
 
5.1.2 Meritev prebojne trdnosti 
 
Tabela 20 prikazuje povprečno vrednost ponovljenih meritev toka in napetosti za meritev 
prebojne trdnosti in izračunane standardne negotovosti. 
 
 Tok / mA Napetost / V 
Povprečna vrednost 0,4019 702,1 
s(x) 0,00394 0,8 
u(x ) = uA 0,00057 0,2 
Tabela 20: Prebojna trdnost ponovljivost meritev. 
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5.1.3 Meritev inducirane napetosti in njenih harmonskih komponent 
 
Tabela 21 prikazuje povprečno vrednost ponovljenih meritev inducirane napetosti in 
izračunane standardne negotovosti. 
 
 Ui ab / V Ui bc / V Ui ac / V 
Povp. vred. 2,780 2,782 2,781 
s(x) 0,000445 0,000568 0,00035 
u(x ) = uA 0,000065 0,000082 0,000051 
Tabela 21: Inducirana napetost ponovljivost meritve. 
 
 Ke ab / (Vs/rad) Ke bc / (Vs/rad) Ke ac / (Vs/rad) 
Povp. vred. 0,02655 0,02656 0,02656 
s(x) 0,000005 0,000006 0,000004 
u(x ) = uA 0,000001 0,000001 0,000001 
Tabela 22: Hitrostna konstanta elektromotorja Ke 
 
Tabela 22 prikazuje povprečno vrednost ponovljenih meritev hitrostne konstante 
elektromotorja in izračunane standardne negotovosti. 
 
 2. harm. ab / mV 2. harm. bc / mV 2. harm. ac / mV 
Povp. vred. 4,106 4,175 4,319 
s(x) 0,034 0,033 0,034 
u(x ) = uA 0,005 0,005 0,005 
Tabela 23: 2. Harmonske komponente ponovljivost meritev. 
 
 4. harm. ab / mV 4. harm. bc / mV 4. harm. ac / mV 
Povp. vred. 0,712 0,792 0,798 
s(x) 0,0064 0,0066 0,0067 
u(x ) = uA 0,001 0,001 0,001 
Tabela 24: 4. Harmonske komponente ponovljivost meritev. 
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 5. harm. ab / mV 5. harm. bc / mV 5. harm. ac / mV 
Povp. vred. 5,743 5,818 6,370 
s(x) 0,021 0,019 0,020 
u(x ) = uA 0,003 0,003 0,003 
Tabela 25: 5. Harmonska komponenta ponovljivost meritve. 
 
 7. harm. ab / mV 7. harm. bc / mV 7. harm. ac / mV 
Povp. vred. 3,355 3,544 3,336 
s(x) 0,0056 0,0054 0,055 
u(x ) = uA 0,001 0,001 0,001 
Tabela 26: 7. Harmonska komponenta ponovljivost meritev. 
 
Tabele 23, 24, 25 in 26 prikazujejo povprečne vrednosti ponovljenih meritev harmonskih 
komponent inducirane napetosti in izračunane standardne negotovosti. 
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5.1.4 Primerjava negotovosti merilnih instrumentov in negotovosti tipa A iz 
ponovljenih meritev 
 
Ko primerjamo negotovosti tipa A, izračunane iz ponovitev meritev na istem merjencu iz 
tabel 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 in 25 z negotovostmi iz kalibracij, predstavljene v tabelah 10, 
11, 12, 13 in 14, lahko ugotovimo, da ima merilna postaja dobro ponovljivost. To ugotovimo 
pri izračunu skupne negotovosti, kjer na vrednost vpliva samo negotovost tipa B, saj so 
negotovosti ponovljenih meritev nekajkrat manjše od negotovosti merilnega instrumenta. Pri 
meritvah harmonskih komponent inducirane napetosti pride do vpliva negotovosti tipa A na 
skupno negotovost. To nakazuje na slabšo ponovljivost meritev harmonskih komponent, 
razvidno na tabelah 32, 33, 34 in 35. 
 
Vpliva negotovosti uA in uB za ponovljene meritve sta prikazana v tabelah 27, 28, 29, 30, 31, 
32, 33, 34 in 35. Za izračun skupne negotovosti je uporabljena enačba (33). 
 
 
 
   √  
    
  
 
(33) 
 
 uA / µH uB / µH    / µH 
L ab 0,0081 0,47 0,47 
L bc 0,0064 0,47 0,47 
L ac 0,0062 0,47 0,47 
Tabela 27: Združene negotovosti za meritev induktivnosti. 
 
 uA / mΩ uB / mΩ uC / mΩ 
R ab 0,0023 0,20 0,20 
R bc 0,0016 0,20 0,20 
R ac 0,0023 0,20 0,20 
Tabela 28: Združene negotovosti za meritev upornosti. 
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 uA uB uC 
U / V 0,2 1,4 1,4 
I / mA 0,00057 0,008 0,0081 
Tabela 29: Združeni negotovosti za meritev neprebojne trdnosti. 
 
 uA / V uB / V uC / V 
Ui ab 0,000065 0,002 0,002 
Ui bc 0,000082 0,002 0,002 
Ui ac 0,000051 0,002 0,002 
Tabela 30: Združene negotovosti za meritev inducirane napetosti. 
 
 uA / (Vs/rad) uB / (Vs/rad) uC / (Vs/rad) 
Ke ab 0,000001 0,0003 0,0003 
Ke bc 0,000001 0,0003 0,0003 
Ke ac 0,000001 0,0003 0,0003 
Tabela 31: Združene negotovosti za hitrostno konstanto Ke elektromotorja 
 
 uA / V uB / V uC / V 
Ui2 ab 0,005 0,006 0,0079 
Ui2 bc 0,005 0,006 0,0079 
Ui2 ac 0,005 0,006 0,0079 
Tabela 32: Združene negotovosti za meritev druge harmonske komponente inducirane napetosti. 
 
 uA / V uB / V uC / V 
Ui4 ab 0,001 0,006 0,0061 
Ui4 bc 0,001 0,006 0,0061 
Ui4 ac 0,001 0,006 0,0061 
Tabela 33: Združene negotovosti za meritev četrte harmonske komponente inducirane napetosti. 
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 uA / V uB / V uC / V 
Ui5 ab 0,003 0,006 0,0067 
Ui5 bc 0,003 0,006 0,0067 
Ui5 ac 0,003 0,006 0,0067 
Tabela 34: Združeni negotovosti za meritev pete harmonske komponente inducirane napetosti. 
 
 uA / V uB / V uC / V 
Ui7 ab 0,001 0,006 0,0061 
Ui7 bc 0,001 0,006 0,0061 
Ui7 ac 0,001 0,006 0,0061 
Tabela 35: Združeni negotovosti za meritev sedme harmonske komponente inducirane napetosti. 
 
Tabele 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 in 35 prikazujejo negotovost uA pridobljeno iz 
ponovljenih meritev na elektromotorju, negotovost merilnikov uB in skupno negotovost.  
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5.2 Spremljanje proizvodnje 
 
V poglavju so predstavljeni merilni rezultati merilne postaje iz proizvodnje za 1000 
elektromotorjev. Na sliki 22 so prikazane meritve upornosti med sponkami ab z vključenimi 
slabimi rezultati meritev. Velika odstopanja od povprečne vrednosti nakazujejo na napako na 
navitjih. Na sliki je 1000 meritev, od katerih je 17 meritev slabih, kar predstavlja 1,7 % slabih 
izdelkov od 1000 izmerjenih. 
 
 
Slika 22: Graf upornosti med sponkama ab (1000 meritev). 
 
Na slikah od 23 do 48 so predstavljene meritve vseh merjenih veličin na elektromotorju. Iz 
nabora vrednosti meritev so izbrisane vse vednosti, ki močno odstopajo od povprečne 
vrednosti meritev. Ker smo s tem zmanjšali število meritev pod 1000, smo dodali potrebno 
število meritev, da smo ponovno dobili 1000 meritev brez ubežnih vrednosti. Grafi na slikah 
so opremljeni s standardnim odklonom meritev proizvodnje. Merjene veličine, ki jih 
preverjamo, imajo na grafih dodane mejne vrednosti. 
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Slika 23: Graf meritev upornosti med sponkama ab (1000 meritev). 
 
 
 
Slika 24: Graf meritev upornosti med sponkama bc (1000 meritev). 
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Slika 25: Graf meritev upornosti med sponkama ac (1000 meritev). 
 
Slike 23, 24 in 25 prikazujejo grafe meritev upornosti navitij na vseh treh navitjih. Na slikah 
23 in 24 je vidno, da so vse meritve znotraj zahtevanih mej. Pri navitju ac je na sliki 25 vidna 
meritev, ki presega dovoljeno mejo. 
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Slika 26: Graf meritve induktivnosti med sponkama ab (1000 meritev). 
 
 
 
Slika 27: Graf meritev induktivnosti med sponkama bc (1000 meritev). 
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Slika 28: Graf meritev induktivnosti med sponkama ac (1000 meritev). 
 
Slike 26, 27 in 28 prikazujejo grafe meritev induktivnosti vseh treh navitij. Na vseh treh 
slikah je vidno, da so vse meritve znotraj zahtevanih mej. 
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Slika 29: Graf meritve toka za meritev prebojne trdnosti. 
 
 
 
Slika 30: Graf meritve napetosti za meritev prebojne trdnosti. 
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Slika 29 prikazuje graf meritev toka, slika 30 pa graf meritev napetosti pri testu prebojne 
trdnosti. Na sliki 29 vidimo, kako so meritve zbrane blizu okoli povprečne vrednosti in so 
daleč od dovoljenih mejnih vrednosti. 
 
 
Slika 31: Graf meritev inducirane napetosti med sponkama ab (1000 meritev). 
 
 
Slika 32: Graf meritev inducirane napetosti med sponkama bc (1000 meritev). 
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Slika 33: Graf meritev inducirane napetosti med sponkama ac (1000 meritev). 
 
Slike 31, 32 in 33 predstavljajo grafe meritev inducirane napetosti vseh treh navitij na 
elektromotorju. Grafi inducirane napetosti nimajo vrisanih mej, saj ne preverjamo direktno 
vrednosti inducirane napetosti, ampak posredno preko hitrostne konstante Ke. 
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Slika 34: Graf meritve hitrostne konstante Ke med sponkama ab (1000 meritev) 
 
 
 
Slika 35: Graf meritve hitrostne konstante Ke med sponkama ab (1000 meritev) 
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Slika 36: Graf meritve hitrostne konstante Ke med sponkama ac (1000 meritev) 
 
Slike 34, 35 in 36 prikazujejo grafe meritev hitrostne konstante elektromotorja z vrisanimi 
dovoljenimi mejnimi vrednostmi. Za vsa tri navitja na vseh treh slikah je vidno, da se 
vrednosti meritev dokaj enakomerno razporejene okoli povprečne vrednosti. Vidi se tudi, 
kako je povprečna vrednost približno na polovici dovoljene spodnje in zgornje vrednosti 
meritev. 
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Slika 37: Graf 2. harmonske komponente inducirane napetosti med sponkama ab (1000 meritev). 
 
 
 
Slika 38: Graf 2. harmonske komponente inducirane napetosti med sponkama bc (1000 meritev). 
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Slika 39: Graf 2. harmonske komponente inducirane napetosti med sponkama ac (1000 meritev). 
 
Slike 37, 38 in 39 prikazujejo grafe meritev druge harmonske komponente inducirane 
napetosti za vsa tri navitja. Na vseh treh slikah je vidno, da so vse vrednosti meritev približno 
pod polovico maksimalne dovoljene vrednosti. 
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Slika 40: Graf 4. harmonske komponente inducirane napetosti med sponkama ab (1000 meritev). 
 
 
 
Slika 41: Graf 4. harmonske komponente inducirane napetosti med sponkama bc (1000 meritev). 
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Slika 42: Graf 4. harmonske komponente inducirane napetosti med sponkama ac (1000 meritev). 
 
Slike 40, 41 in 42 prikazujejo grafe meritev četrte harmonske komponente inducirane 
napetosti za vsa tri navitja. Na vseh treh slikah je vidno, da so vse vrednosti meritev znotraj 
zahtevanih mej. 
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Slika 43: Graf meritev 5. harmonske komponente inducirane napetosti med sponkama ab (1000 
meritev). 
 
 
 
Slika 44: Graf meritev 5. harmonske komponente inducirane napetosti med sponkama bc (1000 
meritev). 
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Slika 45: Graf meritev 5. harmonske komponente inducirane napetosti med sponkama ac (1000 
meritev). 
 
Slike 43, 44 in 45 prikazujejo grafe meritev pete harmonske komponente inducirane napetosti 
za vsa tri navitja. Na vseh treh slikah je vidno, da so vse vrednosti meritev znotraj zahtevanih 
mej. Povprečna vrednost meritev pa je približno na polovici dovoljene spodnje in zgornje 
vrednosti meritev. 
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Slika 46: Graf 7. harmonske komponente inducirane napetosti med sponkama ab (1000 meritev). 
 
 
 
Slika 47: Graf 7. harmonske komponente inducirane napetosti med sponkama bc (1000 meritev). 
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Slika 48: Graf 7. harmonske komponente inducirane napetosti med sponkama ac (1000 meritev). 
 
Slike 46, 47 in 48 prikazujejo grafe meritev sedme harmonske komponente inducirane 
napetosti za vsa tri pare priključnih sponk. Na vseh treh slikah je vidno, da so vse vrednosti 
meritev znotraj zahtevanih mej. 
 
V tabeli 36 so predstavljene povprečne vrednosti meritev, prikazanih v zgornjih grafih. Prav 
tako so v tabeli prikazane maksimalne in minimalne vrednosti meritev ter standardni odkloni 
meritev proizvodnje. Tabela 36 nam daje pregled, kakšen raztros ima proizvodnja 
predstavljenih 1000 merjencev. 
 
Na podlagi parametrov iz tabele 4, ki določajo zgornjo Gmax in spodnjo Gmin dovoljeno mejo 
rezultatov meritev, se odločimo, ali je elektromotor ustrezen. Meritev je ustrezna, če je 
izmerjena vrednost znotraj ali na meji določeni za Gmax in Gmin. Tako so meritve, ki so 
določene kot uspešne lahko znotraj intervala [Gmax + uB, Gmin - uB].  
  
0,000
2,000
4,000
6,000
8,000
10,000
12,000
14,000
16,000
0
1
0
0
2
0
0
3
0
0
4
0
0
5
0
0
6
0
0
7
0
0
8
0
0
9
0
0
1
0
0
0
N
ap
et
o
st
 (
m
V
) 
Številka zaporedne meritve 
Ui7ac 
Ui7ac Ui7min Ui7max
82 
 
Meritev Povprečna 
vrednost 
Maksimalna 
vrednost 
Minimalna 
vrednost 
Standardni 
odklon 
Negotovost 
uB 
Enota 
Rab 16,6 16,9 16,4 0,06 0,2 mΩ 
Rbc 16,6 16,9 16,4 0,05 0,2 mΩ 
Rac 16,6 17,1 16,4 0,06 0,2 mΩ 
Lab 45,54 46,89 44,02 0,41 0,47 µH 
Lbc 45,25 46,62 43,76 0,40 0,47 µH 
Lac 45,50 46,77 44,08 0,41 0,47 µH 
Prebojna 
trdnost I 
0,396 0,420 0,370 0,008 0,008 mA 
Prebojna 
trdnost U 
702 704 700 0,8 1,4 V 
Ui ab 2,787 2,821 2,751 0,012 0,002 V 
Ui bc 2,789 2,823 2,749 0,012 0,002 V 
Ui ac 2,788 2,825 2,751 0,012 0,002 V 
Ke ab 0,02662 0,02694 0,02627 0,00011 0,00002 Vs/rad 
Ke bc 0,02663 0,02696 0,02625 0,00012 0,00002 Vs/rad 
Ke ac 0,02663 0,02698 0,02627 0,00011 0,00002 Vs/rad 
Ui2 ab 5,241 14,437 0,058 3,265 0,006 mV 
Ui2 bc 5,255 15,800 0,044 3,231 0,006 mV 
Ui2 ac 5,230 14,926 0,181 3,287 0,006 mV 
Ui4 ab 0,887 3,384 0,025 0,540 0,006 mV 
Ui4 bc 0,910 3,279 0,015 0,560 0,006 mV 
Ui4 ac 0,908 3,961 0,041 0,550 0,006 mV 
Ui5 ab 6,284 9,535 2,508 0,893 0,006 mV 
Ui5 bc 6,078 8,494 2,893 0,859 0,006 mV 
Ui5 ac 6,307 8,976 2,490 0,851 0,006 mV 
Ui7 ab 3,245 4,724 1,904 0,504 0,006 mV 
Ui7 bc 3,798 5,392 1,823 0,548 0,006 mV 
Ui7 ac 3,196 4,762 0,931 0,536 0,006 mV 
Tabela 36: Negotovosti proizvodnje meritev 1000 elektromotorjev in negotovost uB.  
83 
 
5.3 Merilni rezultati 
 
Ker pri merjenju električnih veličin na elektromotorju ne ponavljamo meritev, lahko 
uporabimo za končni merilni rezultat samo negotovosti tipa uB. Tako lahko predstavimo 
rezultate meritev s popolnim merilnim rezultatom: 
 
Induktivnosti med sponkami 
Lab = 45,36 µH, u(L) = 0,47 µH 
Lbc = 45,36 µH, u(L) = 0,47 µH 
Lac = 45,50 µH, u(L) = 0,47 µH 
 
Upornosti med sponkami 
Rab = 16,6 mΩ, u(R) = 0,20 mΩ 
Rbc = 16,6 mΩ, u(R) = 0,20 mΩ 
Rac = 16,6 mΩ, u(R) = 0,20 mΩ 
 
Inducirana napetost med sponkami 
Uiab = 2,780 V, u(Ui) = 0,002 V 
Uibc = 2,782 V, u(Ui) = 0,002 V 
Uiac = 2,781 V, u(Ui) = 0,002 V 
 
Hitrostna konstanta Ke elektromotorja 
Keab = 0,02655 V2/rad, u(Ke) = 0,00002 Vs/rad 
Kebc = 0,02657 V2/rad, u(Ke) = 0,00002 Vs/rad 
Keac = 0,02656 V2/rad, u(Ke) = 0,00002 Vs/rad 
 
Druga harmonska komponenta inducirane napetosti med sponkami 
Ui2ab = 5,123 mV, u(Ui2) = 0,006 mV 
Ui2bc = 5,871 mV, u(Ui2) = 0,006 mV 
Ui2ac = 5,648 mV, u(Ui2) = 0,006 mV 
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Četrta harmonska komponenta inducirane napetosti med sponkami 
Ui4ab = 0,732 mV, u(Ui4) = 0,006 mV 
Ui4bc = 0,877 mV, u(Ui4) = 0,006 mV 
Ui4ac = 0,933 mV, u(Ui4) = 0,006 mV 
 
Peta harmonska komponenta inducirane napetosti med sponkami 
Ui5ab = 5,282 mV, u(Ui5) = 0,006 mV 
Ui5bc = 6,617 mV, u(Ui5) = 0,006 mV 
Ui5ac = 6,266 mV, u(Ui5) = 0,006 mV 
 
Sedma harmonska komponenta inducirane napetosti med sponkami 
Ui7ab = 3,537 mV, u(Ui7) = 0,006 mV 
Ui7bc = 3,323 mV, u(Ui7) = 0,006 mV 
Ui7ac = 3,751 mV, u(Ui7) = 0,006 mV 
 
Test prebojne trdnosti 
U = 702,0 V, u(U) = 1,4 V 
I = 0,410 mA, u(I) = 0,008 mA 
 
n = 1 (ena meritev) 
 
S prikazanimi merilnimi rezultati lahko potrdimo izpolnitev zahtev naročnika za meritve 
upornosti in induktivnosti med sponkami, meritev harmonskih komponent inducirane 
napetosti, izračun hitrostne konstante elektromotorja Ke in meritev prebojne trdnosti.  
 
Rezultati so potrjeni s kalibracijo, ki je bila opravljena pred zagonom celotne proizvodne 
linije. Kalibracijo merilne naprave je opravil naročnikov notranji oddelek za metrološki 
nadzor merilnih naprav v njihovih proizvodnih linijah. Merilna naprava je uspešno prestala 
metrološki nadzor in je dobila oznako, da ustreza meroslovnim zahtevam.  
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6 Zaključek 
 
Merilna naprava deluje po zahtevah in pričakovanjih naročnika. Po prvi kalibraciji, ki jo je 
opravil naročnik, je merilna naprava postala aktivni del proizvodne linije. Odkar deluje, je 
opravila meritve na več kot 60000 elektromotorjih. Do sedaj podjetje še ni prejelo nobene 
reklamacije, kar povečuje konkurenčnost naročnika na zahtevnem tržišču in nadaljnji razvoj 
podjetja. 
 
Pri meritvi prebojne trdnosti smo za negativno sondo uporabili cilinder za učvrstitev 
elektromotorja, kar je poenostavilo mehanski del naprave. Za pozitivno sondo te meritve pa 
smo uporabili drug mehanizem. Zaradi visokih napetosti na sondah za meritve prebojne 
trdnosti le-teh nismo mogli uporabiti pri drugih meritvah. 
 
Meritev inducirane napetosti smo izvedli z rotacijo elektromotorja s servomotorjem na dvižni 
enoti. Postopek soujema servomotorja z elektromotorjem je zanesljiv. Sonde pri tej meritvi so 
pritrjene pod sondami za meritev prebojne trdnosti na drugem pnevmatskem cilindru. Kljub 
ločenim sondam mehanska in programska rešitev nista povzročali težav. Meritve, zajete z 
izbrano merilno kartico National Instruments, ustrezajo merilnim zahtevam. Algoritem za 
izvajanje meritve inducirane napetosti je učinkovit. Pri do sedaj opravljenih meritvah se ni 
pokazala nobena pomanjkljivost. Algoritem je uspešno izpeljal vse možne kombinacije napak, 
ki se pojavljajo na elektromotorjih. 
 
Rešitev kontaktiranja vseh treh navitij motorja z relejsko matriko za meritev induktivnosti in 
upornosti med sponkami se je izkazala kot učinkovita in cenovno ugodna. 
 
Algoritmi za vodenje aktuatorjev zagotavljajo varno gibanje cilindrov brez kolizij. Zaznavajo 
tudi nedelovanje senzorjev končnih pozicij, onemogočijo delovanje cilindrov in na to 
opozorijo operaterja. 
 
Uspelo nam je doseči čas cikla, krajši od zahtevanih 40 sekund. Dobra diagnostika napak 
omogoča hitro odpravo le-teh in tudi kratke čase zastojev na proizvodni liniji. 
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Na prvih testnih zagonih merilne postaje se je pojavila napaka pri komunikaciji z merilnikom 
prebojne trdnosti, ki je med testiranjem aplikacije nismo zaznali. Sama napaka ni povzročala 
ustavitve merilne naprave, je pa podaljšala čas delovanja. Napako smo uspešno odpravili. 
 
S postopkom razvoja merilne naprave smo zadovoljni. Beleženje dogodkov v aplikaciji nam 
je med razvojem aplikacije zelo pomagalo, saj smo lahko z njim hitro odpravljali napake. 
Poleg tega pa služi kot dokaz za dogodke, ki se izvedejo na merilni napravi. 
 
V prihodnje bi morali še dodatno raziskati meritve harmonskih komponent inducirane 
napetosti, da bi izboljšali negotovost in ponovljivost meritve. V primeru naše merilne postaje 
je izbrana rešitev znotraj zahtev naročnika, vendar bi z izboljšanjem meritev harmonskih 
komponent inducirane napetosti prispevali k izboljšanju celotne merilne postaje. 
 
Merilna naprava bo del proizvodnje linije predvidoma pet let, kolikor je povprečna življenjska 
doba produkta. Z izven serijsko produkcijo se podaljša življenjska doba proizvodne linije na 
sedem do deset let. 
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